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ПРОЕКТИРОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЦИКЛИЧЕСКИХ
АВТОМАТОВ
Юдицкий С.А., Ефремова Т .К ., Тагаевская А.А.
I .  Введение
Управление технологическими процессами дискретного или, 
как их еще принято называть, циклического типа осуществляется 
по схеме, представленной на рис. 1 ., состоящей из объекта 
управления и управляющего автомата.
Объект характеризуется совокупностью технологических пара­
метров, таких как линейное либо угловое перемещение рабочих 
органов машин, уровень жидкости в резервуарах, температура, дав­
ление. Воздействие на параметры осуществляется при помощи 
исполнительных механизмов, контроль значений параметров произ­
водится датчиками. Каждому параметру сопоставляется узел объек­
та, входные каналы исполнительных механизмов принимаются за 
вход узла, выходные сигналы датчиков - за его выход. Вводится 
ограничение, согласно которому параметры взаимно независимы: 
изменение любого параметра происходит только вследствие воздей­
ствия на вход соответствующего узла и не зависит от изменения#
других параметров.
Поведение узла может быть описано в виде графа, вершины 
которого сопоставлены с участками на области изменения парамет­
ра и отмечены набором выходных сигналов датчиков, а ребра отме­
чены наборами значений входных сигналов исполнительных механиз­
мов. Особенностью графа поведения узла является то, что из 
каждой вершины возможен переход не более чем в две вершины, 
соответствующие соседним участкам на области измерения парамет­
ра. Модель объекта представляется в виде набора таких графов - 
рис. 2.
Реализуемый в объекте процесс представляет собой последо­
вательно элементарных шагов /элементарных операций/. Переходф
к каждой элементарной операции осуществляется при изменении 
значений входных переменных объектов zj_i • • • Zj_p j гДе
6N = { l / . . . /п} , набор этих переменных остается неизмен 
ным до окончания операции. Элементарная операция характеризует 
ся конъюнкцией gi  = Zj_i***Zip .> принимающей единичное значе­
ние только на этом наборе и называемой воздействием, и реакци­
ей на выходе объекта, которой он отвечает на воздействие.
/Знак ~ означает, что переменная входит со знаком отрицания, 
либо без н его /. В докладе мы ограничимся случаем, довольно 
распространенным, когда реакция описывается булевой функцией 
^  = xi (x1 , . . .  ,хга) , принимающей единичное значение только в 
момент завершения элементарной операции.
Таким образом, элементарная операция характеризуется па­
рой "воздействие-реакция", составленной из двух булевых функ­
ций = <Zi , Xi > , и является формальным понятием. Переход 
от одной элементарной операции к другой а  ^ происходит
при появлении реакции х^  ^ при заданных значениях "внешний" 
сигнал yl f . . . , y k . Нулевые функции xh = применя
ющие единичное значениетолько на этих заданных значениях внеш­
них сигналов, будем называть блокировками.
Циклический автомат на основании реакции xi  и блокиров­
ки Yh формирует воздействия zi+1 • Проектирование системы 
управления заключается в построении циклического автомата, 
обеспечивающего выполнение объектом заданной последовательнос­
ти элементарных операций. Циклический автомат может быть реали 
зован либо аппаратурно в виде соответствующего устройства, ли­
бо в виде программы, вводимой в микрокомпьютер, командоконтрол 
лер и т.д.
При проектировании циклического автомата возникают две 
основные проблемы - составление формализованного описания алго 
гитма функционирования циклического автомата и перехода от опи 
сания алгоритма к описанию структуры /к  программе/.
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7Вторую проблему применительно к стандартной аппаратурной 
реализации на базе так называемой позиционной структуры f l ,  2] 
мы неоднократно рассматривали как на совместной.Советско-Вен­
герских Семинарах, так и в публикациях.
В данном докладе упор делается на составление описания 
алгоритма с возможностью последующей как аппаратной, так и 
программной реализации. Традиционный подход к этому вопросу 
заключается в том, что исчерпывающее описание алгоритма функ­
ционирования дается в содержательной форме специалистом по 
объекту, называемым "заказчик", в виде технического задания, 
которое далее трансформируется в описание на формальном языке 
/в виде конечного автомата, графа-схемы либо логической схемы 
алгоритма и т . д . / .
Однако на практике описание алгоритма функционирования 
рождается лишь в результате кропотливой совместной работы "за­
казчика" со специалистом по управлению /"исполнителем"/. Труд­
ность самостоятельной разработки "заказчиком" алгоритма объяс­
няется как его недостаточной осведомленностью в вопросах управ­
ления, так и тем обстоятельством, что "заказчик" мыслит техно­
логическими понятиями, весьма далекими от формальных конструкций, 
заложенных в алгоритмических языках.
Фактически, составление алгоритма функционирования цикли­
ческого автомата можно рассматривать как результат применения 
некоторой методики и говорить о проектировании алгоритма /об 
алгоритмическом проектировании циклического автомата/.
Нами предпринята попытка разработки формализованной мето­
дики алгоритмического проектирования, изложению основ которой 
и посвящен данный доклад.
2. Задание на алгоритмическое проектирование
Заданием на алгоритмическое проектирование служат:
а / принципиал!1ная_техноло£ическая_схема_ объекта, на кото­
рой изображаются все исполнительные механизмы, воздействующие
8на технологические параметры; датчики, контролирующие значения 
параметров, и связи, существующие между исполнительными меха­
низмами и датчиками.*
Принципиальная технологическая схема может быть описана 
моделью объекта - набором графов поведения узлов, соответствую­
щих технологическим параметрам. На рис. 2а показана техноло­
гическая схема, состоящая из двух пневматических цилиндров U-^  
и и2 с пружинным возвратом. Крайние положения штока каждого 
из цилиндров контролируются конечными переключателями. Эта 
схема описывается двумя графами, приведенными на рис. 26 .
б/ Перечень_информационных ка_налов_ системы управления, к 
которым относятся выходные каналы объекта . . .  х , входные
каналы объекта z, . . .  z , внешние каналы у, . . .  у.I п J J 1 J k
В нашем- примере выходные каналы объекта х ^ ,  хр2'  х21' 
х22, входные -  Z-^ , z2 s внешние каналы:
у^ - пуск цикла , у2 -  выбор программы отвода цилиндров в 
цикле, у3 -  выдвижение цилиндра в наладочном режиме, 
у4 - тоже для цилиндра и2 , у5 - переход на налодочный режим, 
У6 - останов объекта в положении текущей операции, у7 -  отвод 
объекта из положения текущей операции в исходное состояние.
в/ ^илогический граф_технрлогач_еских_опе]эаций. Понятие 
технологической операции не формализовано и может трактовать­
ся очень широко. Применительно к рассматриваемому нами объекту, 
состоящему из цилиндров и.^, и2 примем за технологические опе­
рации следующие действия:
aq - оба цилиндра находятся в исходном положении /штоки убраны/
А1 - вначале выдвигается и^, затем отводится U1 (U1 + Ü1 -)
А2 - вначале выдвигается и2 , затем отводится U2 (U2 + U2 -)
А3 - выдвигается одновременно и U2 (U1' U2+ )
А4 - отводится вначале ulf  затем U2 (U1 - U2 -)
А5 - отводится вначале и2 затем U1 (U2 - U1 -)
Дилогический граф И  , отражающий последовательность тех­
нологических операций, приведен на рис. 3. Вершины графа по­
9ставлены во взаимно-однозначное соответствие технологическим 
операциям, ребра отмечены блокировками.
Между ребрами дилогического графа, выходящими из одной 
вершины либо входящими в одну вершину, установлены два вида 
бинарных отношений -  отношение конъюнктивности либо отношение 
альтернативности. Ребра, находящиеся в отношении конъюнктивное 
ти, соединяются между собой линией и, если они отмечены блоки­
ровками, то им приписывается одна и та же булева функция 
у (у , . . .  ÿ ) . На рис. 3 в отношении конъюнктивности нахо- 
дятся ребра А А. и а а„, выходящие из А , и ребра А. А, и 
а2 а3 , входящие в а3 .
Находящиеся в отношении альтернативности ребра, входящие 
в одну вершину, могут быть отмечены произвольными блокировками 
но выходящие из одной вершины отмечаются блокировками Yhl и
Yh2' ГДе Yh l " Yh2 = 0
Пример альтернативных ребер А^  aq и а  ^ Aq , а3 а 4 и А3 а5 , 
причем последние отмечены блокировками у2, у2 (у2* У2 = о).  
Принадлежность ребер тому или иному виду отношений определяет 
и способ чтения графа.
Пусть в исходном состоянии в вершину aq перемещена точка. 
При появлении сигнала у3 точка переходит по находящимся в 
отношении конъюнктивности ребрам aq а  ^ и aq а2 сразу в две 
вершины а3 и а2 . Будем говорить, что вершина aq "гасится", 
в вершины А3 и А2 "возбуждаются". Далее, когда будут законче­
ны технологические операции для вершин и а2 , точки из 
них переходят в вершину А3 .
Если завершится операция для вершины А3 и появится уело 
вие у2* , то точка из А3 перейдет в вершину а4; если же 
появится у2 , то в вершину а5 и т .д . Особенностью ребер, 
находящихся в отношении конъюнктивности является то, что точка 
по всем этим ребрам переходит одновременно.
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Если ребра находятся в отношении альтернативности, то точ 
ка переходит только по одному из них. Описание алгоритма 
функционирования циклического автомата состоит из трех частей: 
описания режима нормальной работы, описание прерываний режима 
нормальной работы и описания наладочного режима. Эти описания 
составляются последовательно на основе приведенного выше зада­
ния и излагаемой далее методики алгоритмического проектирова­
ния.
3. Составление описания нормальной работы циклического
автомата
Режим нормальной работы характеризуется некоторой последо 
вательностью элементарных операций, которая определяется по 
приведенному в задании дилогическому графу путем разложения 
технологических операций, соответствующих его вершинам, на 
элементарные составляющие. Каждая исходная /указанная в зада­
нии/ технологическая операция является либо элементарной, либо 
сама представляет собой последовательность элементарных опера­
ций. Изобразим исходные технологические операции в виде гра­
фов так, как это показано на рис. 4. Каждой элементарной опера 
ции ставится во взаимнооднозначное соответствие вершина и вы­
ходящее из нее ребро; вершина отмечается воздействием Zi  , и 
ребро-реакцией ^  ^  ( х ^ , . . .  х^) . Элементарные операции,
соответствующие исходной технологической операции А^  обознача
ются через А. . , где je  P = {1 , . . .  р} . Для непосредствен- 1 / J
но следующих друг за другом элементарных операций А. . и1 / 3
А. ребро, выходящее из вершины А. ., входит в вершину
1 г J + -1- 1  / J
А. . , . Ребро, выходящее из последней вершины А. , не вхо- 1 / 3 +-*- • 1 ! Р
дит ни в одну вершину.
В нашем примере исходные технологические операции aq и а3 
являются элементарными, остальные состоят из двух элементарных 
операций. Воздействия z ± и реакции х± для элементарных 
операций определяются по модели объекта /рис. 2 /.
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Описание нормальной работы циклического автомата может 
быть дано либо в виде единого дилогического графа элементар­
ных операций, либо в виде двух иерархических уровней, где верх­
ний уровень соответствует исходным технологическим операциям, 
а нижний уровень представляет собой совокупность графов, рас­
крывающих исходные операции через элементарные. Указанные два 
вида описания будем называть соответственно одноуровниевым и 
двухуровниевым.
а / Составление одноуров ниевото описания_
На основе указанного в задании графа технологических опе­
раций построим новый граф следующим образом. Каждую вершину 
Ai , соответствующую исходной технологической операции, заме­
няем раскрывающим ее графом элементарных операций /рис. 4 /.
Если ребро, выходящее из последней вершины А. графа элемен- 
тарных операций отмечено реакцией xi  (xl f . . .  *m), а ребро, 
выходящее на исходном графе из вершины Ai и входящее в а^, 
отмечено блокировккой Yh (ур . . .  ук ) , то в полученном графе
на ребре, выходящем из вершины А. и входящем в вершину а . ,,1 • P J ' Х
записываем конъюнкцию xi * Yh .
В нашем примере получаем граф, представленные на рис. 5. 
Так как ребро, выходящее на рис. 4 из вершины aq , отмечено 
реакцией xi:L х21 , а ребро, выходящее из той же вершины на
рис. 3 отмечено блокировкой , то ребра aq а1#1 и Aq А2>1 
на рис. 5 отмечаем конъюнкцией хц  x2i yi * Ребрах, выходя­
щих на рис. 4 из вершин а1-2 и а2 _2 указаны соответственно 
реакции х ^  и х21 . На графе, приведенном на рис. 5, им соот­
ветствуют ребра А]_-2 Аз А2-2 Аз * находящиеся в отношении 
конъюнктивности. Эти ребра отмечаем конъюнкцией реакции x11x2i*
б/ Составление двухуровневого описания_
В каждый граф элементарных операций /рис. 4 / ,  раскрываю­
щий исходную операцию А^  и содержащий более одной вершины, 
вводим начальную вершину а . . В вершину А. заводим реб-I/O I/O
ро, выходящее из последней вершины А. р , а из Ai  о ПР°В0-
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дим ребро в А . , . Если вершины А. , . . .  А.  отмечены воздей 1/J. 1/1 i  / р _
ствиями, в которых присутствуют переменные z ^ . . .  Z-Lq , кото­
рое соответствует элементарным операциям, непосредственно
предшествующим А.  , . Полученные графы для исходных технологи1/1
ческих операций а2, а4 , а5, состоящих из двух элементар­
ных операций, приведены на рис. 6. Они составляют нижний уро­
вень описания. Вершина А1#0 отмечена воздействием Z т. к.  
элементарная операция Ai  , непосредственно следует за  А , 
для которой имеет место воздействие Z1 z2 . По аналогичной 
причине вершина а2>0 отмечается воздействием z2 . Вершины 
а4>0 и а5-0 отмечены воздействием z ^ 2 > т *к * элементарные 
операции а4 _ 1 и а5 _ 1 следуют за А3 , для которой характерно 
это воздействие.
Верхний уровень описания /рис. 6 / совпадает с графом 
технологических операций, приведенным в задании. Вершины aq 
и а3 в нем, которые соответствуют элементарным операциям, 
дополнительно отмечаем воздействиями (z^z , zхz2).■■ =.
Для координации уровней на ребра графов наносятся дополни 
тельные блокировки, в которых присутствуют обозначения вершин 
других графов. На ребрах, выходящих в графе верхнего уровня 
на рис. б из вершин а , записана блокировка, описываемая 
конъюнкцией у . а , л а » л а . _ Ас _ . Она означает, что népé­
ход в верхний уровень из вершины aq в вершины А-^  и а 2 
происходит по сигналу у1, при условии, что все графы нижнего 
уровня находятся в начальных вершинах. Ребра Ар о А1 1 и 
А2-о А2-1 в граФах нижнего уровня отмечены блокировками А1 и 
а 2 . Следовательно, возбуждение вершин а ^  а2 вызывает вере- 
ходы Ai о А1 1 и А2 о А2 1 в нижнем Уровне и является 
условием следующих за ними переходов A1 i  ^ Ai 2 и А2 1 *  А2 
Возбуждение вершин Ар 2 и а2 2 в нижнем уровне вызывет пере­
ход из вершин A-j^ z а2 в вершину а  ^ в верхнем уровне и т .д .
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4. Составление описаний прерывания нормальной работы и 
наладочного режима
Прерывание нормальной работы циклического автомата проис­
ходит при появлении так называемых нерегулярных ситуаций, та­
ких как: аварийный отвод, стоп, переход на наладку и др. Нере­
гулярные ситуации могут быть отнесены к числу случайных ввиду 
возможности их возникновения в любой момент времени. Появление 
нерегулярной ситуации вызывает прерывание определенной выше 
последовательности технологических операций и в зависимости от 
типа нерегулярной ситуации происходит либо остановка системы 
в положении текушей операции, либо перевод ее в некоторое, в 
частном случае исходное положение за один либо несколько шагов 
с обязательной остановкой в конце перехода. Запуск системы 
после прерывания всегда производится человеком-оператором. В 
наладочном режиме человек-оператор с помощью органов ручного 
управления, установленных на пульте, воздействует на отдельные 
исполнительные механизмы объекта в произвольной последователь­
ности .
Дадим описание наладочного режима и прерываний для случая 
одноуровниевого описания нормальной работы /рис. 5 / . Для описа­
ния наладочного режима графа операций для режима нормальной 
работы дополняется специальной вершиной А„ , которая охватыва-Il _
ется петлями, отмеченными надписями вида g>- z^ . Такие над­
писи, называемые секвенциями , означают, что появление
условия р.^  является причиной воздействия Z.. . В  нашем случае 
условие Pi описывается булевой функцией Pi = Р Д х ^ . . .  х^,
у1 ' * * * ук }
В рассматриваемом примере цилиндр выдвигается при нали­
чии сигнала у3 и сигнала Х2  ^ > свидетельствующего о том, 
что цилиндр и2 находится в исходном положении. Цилиндр и2 
выдвигается только по сигналу у4 . Вершина Ан для наладоч­
ного режима охвачена петлей, отмеченной секвенциями Узх2 1 ^~
У4 * Z2 *
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Одним из видов прерывания режима нормальной работы явля­
ется переход на наладочный режим, который осуществляется из
положения любой операции А. по сигналу у,- . При этом должно1 э
сохраняться то воздействие на объект z i  , которое было при 
выполнении операции а± . Для изображения перехода на наладоч-? 
ный режим мы должны были бы из каждой вершины ai  провести 
ребро в вершину ад , и отметить его секвенцией у5 ь- z . . Во 
избежание загромождения графа эти ребра на него наносить не 
будем, а опишем их формулой исчисления предикатов
(Ai  -  ан >ч 5| -  V
где (Ai -*■ Ан ), (у5(— zi ) -  обозначение логических переменных, 
истинность либо ложность которых зависит от значения 
ie§ = {0 , 1 , . . .  s } .
Нормальная работа системы может быть прервана в положении 
любой операции при появлении сигнала yg и возобновляться из 
этой же операции при исчезновении yß . Для описания такой 
нерегулярной ситуации следовало бы каждое ребро Aj_Aj j отме­
ченное на графе условием Q. . , отметить новым условием_ 1 Г 3
Qi , j -  у6 •
Вместо этого, с целью упрощения графа, оставим на каждом
ребре прежнее условие Q. . , но введем дополнительно формулу
1  г J
исчисления предикатов
V. .(А. -> A.)-Q. . ÿ „ ,  i ,  je s = { o ,i , . . .  1} ,
J- / J -L J f J “
в которой логическая переменная (Ai  а  ^ ) истина лишь для тех 
i ,  j , которым соответствует ребро на графе.
Следующим типовым примером прерывания нормальной работы 
служит переход из любой вершины А^  в начальную вершину aq 
при появлении сигнала у7 /аварийный отвод/. Эта ситуация 
может быть описана формулой исчисления предикатов
V * i - V -  У7
Таким образом, учет прерываний нормальной работы и наладочного 
осуществляется путем введения ряда формул с кванторами общно -
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сти, а также наладочной вершины, охваченной "петлями", отмечен­
ными секвенциями. Алгоритм функционирования циклического авто­
мата описывается дилогическим графом элементарных операций, 
дополненным этими формулами.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПАМЯТИ ОБЪЕКТОВ УПРАВЛЕНИЯ 
В ЦЕЛЯХ МИНИМИЗАЦИИ БЛОКА ПАМЯТИ УПРАВЛЯЮЩИХ
УСТРОЙСТВ
Иванов Н.Н., Шевченко Б.С.
Использование памяти объекта управления /ОУ/ при созда­
нии асинхронного дискретного управляющего устройства /АДУУ/, 
предназначенного для управления этим объектом, привлекает 
проектировщиков в связи с возможностью минимизации количества 
внутренних элементов памяти в АДУУ, таких как задержки, триг­
геры, регистры и др. При этом замкнутая система ОУ-АДУУ /ри­
сунок 1/ может рассматриваться как автономный автомат, функцио 
нирование которого происходит в соответствии с предусмотрен­
ным проектировщиков режимом работы ОУ.
Использование элементов ОУ, обладающих памятью, в блоке 
памяти АДУУ описано в работах [1, 2] . Однако, язык- секвенций, 
использованный там для описания АДУУ и тесно связанный с ее 
структурой, предопределил ограничения, налагаемые на ОУ и сво­
дящиеся к тому, что количества входов (п) и выходов (ш) ОУ свя 
заны соотношением m = ^ , причем каждый выход х^ является вы­
ходом /возможно с отрицанием/ элемента памяти ОУ /исполнитель­
ного механизма/,на выходы которого попадаются взводящий и сбра­
сывающий сигналы Z. и Z. , являющиеся выходными для АДУУ.
1Ь 1К
В работе [3] рассматривается структура АДУУ, предполагаю­
щая использование в качестве внутренней памяти АДУУ элементов 
так называемой двойной памяти /рис. 2 /. В дальнейшем будем 
считать, что в реальном ОУ все выходы ОУ могут быть разбиты 
на группы = {xi l , xi 2 , . . . ,  xiR} , в каждой из которых в 
установившемся состоянии ОУ имеется строго одна единица, в каж­
дом такте работы системы ОУ-АДУУ существует по крайней мере 
одна группа выходов, равных нулю в переходном процессе. Пос-
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кольку в схему совпадения этой структуры /элементы "И"/ наряду 
с выходами блока памяти поступают также векторы, содержащие 
представителей из каждой группы х.^  , то появляется возмож­
ность переключать элементы внутренней памяти АДУУ в переходном 
процессе, когда некоторая группа выходов ОУ равна нулю. Предпо­
лагается, что переключение элементов памяти происходит со ско­
ростью, существенно превышающей скорость переключения самого 
быстродействующего выхода ОУ. Такая организация АДУУ полностью 
исключает влияние состязаний элементов двойной памяти на его 
работоспособность и допускает вследствие этого произвольное, 
в том числе и логарифмическое кодирование состояний АДУУ.
Вместе с тем даже логарифмическое кодирование внутренней 
памяти АДУУ, в силу имеющихся возможностей использования памя­
ти ОУ определяет избыточность такой структурной реализации 
АДУУ.
В настоящей работе рассматривается методика минимизации 
структуры, описанной в работе [3] , направленная как на сокра­
щение количества элементов внутренней памяти /в сравнении с 
логарифмическим кодированием/, так и на уменьшение длин конъюнк­
ций , соответствующих переходам /тактам/ в системе ОУ-АДУУ и 
опирающаяся на использование триггерных свойств ОУ.
Предварительно укажем способ описания поведения системы 
ОУ-АДУУ, используемый при составлении технического задания на 
проектирование АДУУ и основанный на составлении специального 
графа. Отдельным тактам работы системы взаимно-однозначно соот­
ветствуют ребра графа, нагруженные записью следующего вида:
Ф /  z -  X,  ( 1 )
где ф - условие перехода, представляющее собой конъюнкцию 
у± / . . .  ÿi  внешних входов, z - список команд на ОУ, х - реак­
ция ОУ на данные команды -  список значений изменяющихся на 
данном переходе выходов ОУ. Вершины графа соответствуют устано­
вившимся состояниям ОУ, причем если в одной вершине сходится
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несколько путей, состоящих из совокупности связанных ребер, то 
необходимо соблюдение равенства векторов х , составленных из 
входов ОУ, равных единице и получающихся в результате отработ­
ки этих путей. Таким образом вершины графа оказываются закоди­
рованными векторами х , причем может оказаться, что одним и 
тем же кодовым вектором х наделены несколько вершин.
Будем называть граф, составленный с соблюдением перечис­
ленных правил графом-алгоритмом. Очевидно, что граф-алгоритм 
несет в себе всю информацию о поведении ОУ, т . е .  о множестве 
допустимых в нем вход-выходных последовательностей {z" х“} .
Отметим, что граф-алгоритм может быть истолкован как граф 
автомата Мура, ребра которого нагружены буквами входного алфа­
вита, каковыми являются векторы z , а состояния /вершины/ 
отождествляются с выходами х^ / I  -  номер вершины/.
Техническая реализация графа-алгоритма по структуре с 
двойной памятью может проводиться отождествлением I  -ой верши­
ны с конъюнкцией всех переменных от ОУ, принимающих в
данной вершине единичное значение /по одной переменной от каж-
А
дой группы х.^  / ,  и кода вершины, полученного от блока памя­
ти :
где h число группы X .3 / з 1, 2 , . . . h / .
( 2 )
Каждое г -ое ребро графа-алгоритма отождествляется с 
конъюнкцией внешних входов yi l ' . . . * y .  и переменной верши­
ны , из которой исходит данное ребро:
Пг ( 3 )
Если на данном ребре условие перехода пусто /переход 
безусловный/, то Пг = в^ . Сигналы, соответствующие ребрам,
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поступают на входы матрицы "ИЛИ".
Выходы матрицы "ИЛИ" поступают на блок памяти и выходной 
блок, содержащий при необходимости выходные триггеры, которые 
мы в дальнейшем будем относить к ОУ.
Работа блока внутренней памяти состоит в следующем. При 
появлении единичного сигнала на взводящем входе некоторого эле­
мента двойной памяти взводится элемент памяти первого уровня, 
а при исчезновении этого сигнала единица с этого элемента пере­
писывается на элемент уровня, являющийся выходным. Аналогично, 
при поступлении единичного сигнала на сбрасывающий вход эле­
мента первого уровня на нем записывается 0, переписываемый на 
элемент второго уровня при исчезновении этого сигнала. Отметим, 
что исчезновение сигналов на входах блока памяти соответствует 
началу переходного процесса в ОУ, т .е .  отработке команд, ини­
циированных некоторым ребром графа-алгоритма.
Пусть теперь нам предъявлен некоторый граф-алгоритм, по 
которому составлены конъюнкции , I = 1, 2 , . . . ,  р , для
всех его р вершин. В каждой конъюнкции выделим ту часть пере­
менных ОУ, которая не изменяется на переходе из вершины, кото­
рой данная конъюнкция соответствует. Обозначим ее . Отме­
тим, что если из данной вершины ведет несколько ребер, то соот­
ветственно их количеству мы получим конъюкции Cq , . . . ,  C^t
Рассмотрим теперь произвольную пару вершин графа-алгорит­
ма, которым соответствуют конъюнкции Bi и Bj , причем j -я 
вершина не является последователем i -ой по к-му переходу. По 
конъюнкции в. построим с. , соответствующую этому пере-1 îjç
ходу из i -ой вершины. Если существует хотя бы одна группа
/ч
X . ,  для которой в с .  и в .  единичное значение принимают раз-
J "^К J
личные переменные ОУ, то будем говорить, что j -я вершина изо­
лирована на к-ом переходе из i -ой вершины. В противном слу­
чае j -я вершина бедет считаться неизолированной на к-ом пере­
ходе из i -ой вершины.
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Условие изолированности всех вершин на каком-либо перехо­
де /кроме тех, которые являются началом и концом его / является 
достаточным условием отсутствия критических состязаний по пере­
менным ОУ на этом переходе, т . е .  на этом переходе вне зависи­
мости от порядка переключения переменных ОУ не сможет стать 
равной еденице ни одна конъюнкция в.. , соответствующая верши­
не, в которую не ведет данный переход или из которой он исхо­
дит.
Вершину, которая изолирована по всем переходам /кроме тех, 
которые исходят из нее самой и ведут в нее/ будем называть изо­
лированной. Очевидно, что, если все вершины графа-алгоритма 
изолированы, то отпадает необходимость во введении внутренней 
памяти АДУУ, хотя в некоторых случаях, исходя из требований 
надежности,может применяться кодирование вершин графа-алгорит­
ма внутренней памятью АДУУ.
Пусть теперь в графе-алгоритме существуют вершины, кото­
рые не изолированы по некоторым переходам. Поставим задачу 
отыскания такого кодирования вершин графа-алгоритма внутренней 
памятью АДУУ, при котором число элементов памяти не превосхо­
дило бы I £og2p I
Пусть нам удалось найти разбиение множества вершин графа- 
алгоритма на подмножества, обладающее следующими свойствами:
1. Каждая вершина входит ровно в одно подмножество.
2. Во всяком подмножестве, содержащем более одной вершины, 
каждая вершина изолирована на переходах, исходящих из дру­
гих вершин этого подмножества /кроме тех, которые ведут в 
эту вершину/.
3. Во всяком подмножестве, содержащем более одной вершины, каж­
дая вершина изолирована на переходах, связывающих осталь­
ные подмножества с рассматриваемым /если таковые существу­
ют/.
Разбиение, обладающее указанными свойствами будем назы­
вать изолированным .
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Всем состояниям, входящим в одно подмножество изолирован 
ного разбиения, присвоим одинаковые коды Рх. . .  , , внутрен
ней памяти /  q ' - число элементов памяти/, однако, различным 
подмножествам будут соответствовать различные коды.
Т е о р е м а  . При указанном способе кодирования вершин 
графа-алгоритма критические состязания отсутствуют.
Доказательство. Рассмотрим сначала произвольный переход, 
на котором переключение памяти не происходит / т . е .  переход, 
соединяющий вершины одного и того же подмножества изолирован­
ного разбиения/. Пусть l -я  вершина не изолирована на данном 
переходе. Очевидно, что эта вершина не входит в подмножество, 
содержащее начальную и конечную вершины данного перехода по 
свойствам изолированного разбиения. Но тогда во время этого 
перехода = о, т . к .  конъюнкция P j . . .  Pq , , соответствую­
щая данной вершине, равна нулю.
Рассмотрим теперь переход, на котором переключаются эле­
менты внутренней памяти АДУУ.
Если существует вершина с номером Z , не изолированная 
на данном переходе, то эта вершина не может находиться в под­
множествах, содержащих начальную и конечную вершины данного 
перехода.
По этой причине в^= о во время этого перехода, т .к.
P j . . .  Р^, , соответствующая данной вершине, равна 0 как
в начале так и в конце перехода, а состязания элементов памя­
ти не являются критическими по причинам, указанным выше при 
описании структуры АДУУ. Теорема доказана.
Если применить логарифмическое кодирование подмножеств 
изолированного разбиения, то очевидно, что q '<  q = |£og2p| . 
До сих пор мы предполагали, что в каждую конъюнкцию в^ вхо­
дит строго одна переменная ОУ из каждой группы .
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Рассмотрим теперь, в какой мере могут быть сокращены дли­
ны конъюнкций, образуемых переменными ОУ. Для сокращенных 
конъюнкций введем обозначение в ^ '.  Выделим прежде всего ту 
часть конъюнкции переменных ОУ, которая с необходимостью долж­
на быть сохранена при любом возможном сокращении. Рассмотрим 
некоторую вершину с номером I  со всеми входящими ребрами. 
Для индикации окончания перехода в эту вершину и начала любо­
го из следующих переходов, необходимо в в^' ввести конъюнцию 
тех выходных переменных ОУ, каждая из которых взвешена хотя
бы на одном входящем ребре, т . е .  переменных, входящих в а
х /  = U X. , где а -  количество входящих ребер, р 1=1 1
Введем следующие обозначения. Пусть из некоторого векто­
ра х„ , соответствующего £-ой вершине графа-алгоритма, выде-/*члено подмножество х < х^ . Множество индексов групп х_. , в 
которые входят переменные из х£' , обозначим N(x£' ) < { 1 , 2 , . . , h}. 
Соответственно множество индексов групп х  ^ , в которые входят 
переменные ОУ, образующие xi  - реакцию ОУ на команды i- ro  
перехода, обозначим N(xi ) , i = l , . . . , ß ,  где ß - количество 
исходящих из l -ой вершины ребер.
Для того, чтобы на любом из следующих переходов и по окон­
чании его обратилась бы в ноль, необходимо в вклю­
чить конъюнкцию переменных ОУ, входящих в некоторое х |' такое, 
что N(x£)n N(Xi > ^ ф для любого i = 1 , . . ,  ß .
Заметим, что если первое подмножество х£ определяется 
однозначно, то нахождение минимального х£' связано с некото­
рым перебором.
Полагая х^ = х£ и , образуем из всех переменных вхо­
дящих в х^ , конъюнкцию , которая войдет в в£ как основа.
Перейдем теперь к построению в£ , имея в виду получение 
минимальных или близких к минимальным длин этих конъюнкций, 
рассмотрим произвольную вершину с номером I  , входящую в не-
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которое подмножество изолированного разбиения, Могут встретить 
ся следующие ситуации:
а / вершина изолирована на всех переходах;
б/ вершина не изолирована на некоторых переходах, на которых 
переключение внутренней памяти не происходит; 
в / вершина не изолирована на некоторых переходах, сопровожда­
емых переключением внутренней памяти.
В случае а /  при составлении к следует добавить
такие переменные из х^ , которые позволят получить в^ , = о 
1/ на всех переходах из других вершин этого же подмножества,
2 / на всех переходах, ведущих в данное подмножество, 3/ на 
всех переходах, сопровождаемых переключением более одного эле­
мента памяти, и в том случае, если при некотором порядке пере­
ключения элементов памяти возможно получение кодовой комбина­
ции, соответствующей рассматриваемой вершине. Нетрудно убедить 
ся в том, что на всех остальных переходах в£ = о . Добавление 
переменных к может не понадобиться, если для каждого из
всех перечисленных в пп. 1 , 2 , 3  переходов, найдется хотя бы
л
одна группа х . , для которой в cHv и D„ единичное значение 
принимают различные переменные /C-v -  неизменяемая на перехо- 
де часть переменных ОУ/.
Рассмотрение ситуации б / не приводит к необходимости уче­
та других групп переходов, кроме перечисленных в пп. 1 ,2,3 . 
Действительно, если рассматриваемая вершина не изолирована на 
некотором переходе, не сопровождаемом переключением внутрен­
ней памяти, то по свойствам изолированного разбиения этот пе­
реход соединяет пару вершин из другого ее подмножества. Но 
тогда = о , т.к.  на этом переходе равна нулю конъюнкция, 
соответствующая кодовой комбинации, получаемой от блока внут­
ренней памяти.
В случае в / необходимо рассмотреть кроме переходов, пере­
численных в пп. 1 ,2 ,3 , также 4 / переходы, на которых l -я  вер­
шина не изолирована и происходит переключение более одного
- 27
элемента внутренней памяти, причем при некотором порядке пере­
ключения возможно получение кодовой комбинации, соответствую­
щей I -ой вершине. В этом случае состязания элементов памяти 
становятся некритическими, если в добавить возможно отсут
ствующую в конъюнкцию переменных из некоторого множества
ХТ <Х1 * получаемого следующим образом.
Для каждого перехода, описанного в п. 4, построим пересе­
чение NKi = N(х") л n(xKi) , где х"  соответствует началь­
ной вершине перехода , xKi - взвешенное на ребре множество пе­
ременных ОУ. Из выберем подмножество х£" , такое что
n(x^ ' ) = uNKi , где объединение построено по всем переходам, 
описанным в п, 4. Тем самым будет гарантировано равенство 
= о в момент переключения внутренней памяти АДУУ.
Алгоритмически процессы построения изолированного разбие­
ния и сокращенных конъюнкций в£ вполне доступны для реализа­
ции в виде программ для ЭВМ.
Алгоритм построения изолированного разбиения здесь не опи 
сывается. Заметим, что при его практическом построении целе­
сообразно стремиться к тому, чтобы получающееся в результате 
работы алгоритма изолированное разбиение имело бы близкое к 
минимальному количеству переходов между подмножествами, что в 
конечном итоге может привести к уменьшению объема матрицы 
"ИЛИ". Вмешательство проектировщика в процессе автоматическо­
го синтеза АДУУ может потребоваться только на этапе кодирова­
ния подмножеств изолированного разбиения. При этом он должен 
стремиться к тому, чтобы максимально приблизиться к однопере­
менному кодированию, что сократит /исключит при строго одно­
переменном кодировании/ вычисления, связанные с осуществлени­
ем переходов, описанных в п.4.
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ПРЕИМУЩЕСТВА СТРУКТУРНОЙ ИЕРАРХИИ ПРИ ПОСТРОЕНИИ 
ОПЕРАТИВНО-ПРОГРАММИРУЕМЫХ ДИСКРЕТНЫХ УПРАВЛЯЮЩИХ
УСТРОЙСТВ
В.В. Руднев, Т.К. Верендс
Как известно, иерархия-принцип, широко используемый при 
построении сложных систем управления. В частности, это касает 
ся и систем управления, используемых в АСУ ТП. Примером может 
служить управление с помощью ЭВМ группой станков с числовым 
программным управлением и обслуживающих эти станки манипулято 
ров. ЭВМ образует верхний уровень иерархии, на нижнем уровне 
находятся системы управления отдельными станками или манипуля 
торами.
Однако, иерархический принцип возможно и целесообразно 
использовать и при реализации сравнительно несложных систем, 
таких, например, как устройство управления /УУ/ химическим 
агрегатом или роботом-манипулятором. Эта целесообразность ба­
зируется, в основном, на следующих соображениях:
а /  описанию управляемого технологического процесса соот­
ветствует описание работы верхнего уровня иерархии, которое 
может быть составлено на языке технологических команд, а не 
на языке непосредственных воздействий на исполнительные орга­
ны /ИО/ объекта. Язык технологических команд понятен как за- 
казчику-технологу, так и исполнителю, позволяет описывать про 
цесс укрупненно, а потом и более обозримо;
•
б/ уже на этапе составления задания на проектирование 
появляется возможность естественной декомпозиции УУ и выделе­
ния таких его узлов, которые многократно используются в про­
цессе управления. Это позволяет составлять и исследовать опи­
сания достаточно сложных в целом систем, а также избежать 
аппаратурной избыточности.
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Предлагаемая иерархическая структура УУ иллюстрируется 
на рис. I .  Верхний уровень этой структуры-блок команд БК. В 
этом блоке в виде последовательности команд реализуется прог­
рамма управления технологическим процессом. Каждой команде 
соответствует свое состояние БК. Команда интерпретируется как 
совокупность воздействий на объект, соответствующих этапу 
технологического процесса и состоит из простых команд, выпол­
нение которых начинается одновременно. Примеры простых команд 
-  "обточить заготовку", "наполнить резервуар", "довести темпе 
ратуру узла до заданной и поддерживать ее на этом уровне" и 
Т.д.
Простые команды являются входными сигналами нижнего уров 
ня УУ и могут поступать на этот уровень от БК в режимах "авто 
мат" и "потактовая отработка", а в режиме "оператор" непосред 
ственно с пульта оператора. Этот уровень представляет собой 
совокупность конечных автоматов, названных нами "моторными" 
по образу двигательных механизмов в живых организмах. Кроме 
простых команд моторные автоматы /МА/ воспринимают сигналы х 
датчиков от управляемой ими части объекта /подобъекта ПСК/. 
Выходами МА являются сигналы z на исполнительные органы /И0/ 
подобъекта и сигнал ui , выдаваемый МА. на верхний уровень и 
свидетельствующий об исполнении простой команды.
Таким образом, входы и выходы МА распадаются на две труп 
пы. 1-я группа представляет собой связи с верхним уровнем 
иерархии. Входы этой группы -  простые команды, а выход -г- сиг 
нал "команда исполнена". 2-я группа - входы и выходы связаны 
со своим подобъектом. Входами этой группы являются сигналы 
датчиков, а выходами -  сигналы на НО.
Кроме этих двух уровней структура содержит промежуточное 
устройство-блок и синхронизации выходов 1-ой группы МА. При 
наличии сигналов ui /"простая команда исполнена"/ на всех вы­
ходах и, выход и этого блока принимает значение "команда ис­
полнена" и блоку БК разрешается, тем самым, переход к следую­
щей команде.
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Блок команд может также воспринимать сигналы от оператора 
/или устройства управления более высокого уровня/, а также 
иногда и от объекта /канал х ' на рис. 1 /.
Иерархический принцип построения УУ технологическим обо­
рудованием приводит к значительному упрощению стыковки УУ с 
объектом управления, оперативной перенастройки УУ, стыковки 
УУ с устройством управления более высокого уровня /например, 
с ЭВМ/ и открывает пути к созданию универсальных УУ технологи­
ческими процессами. Остановимся на этом подробнее.
1. Наиболее ответственным при наладке УУ является этап 
его стыковки с объектом управления. При применении иерархичес­
кого принципа этот процесс существенно упрощается, так как сов­
местная работа каждого MA со своим подобъектом может быть 
отлажена в отдельности.
2. Иерархический принцип открывает большие возможности 
для оперативной перенастройки УУ, поскольку для изменения 
алгоритма управления требуется лишь изменение программы, реа­
лизуемой в БК, и не требуется перестройка структуры УУ в це­
лом. Программа, составленная в укрупненных терминах техноло­
гических команд, имеет ясный технологический смысл, что облег­
чает ее оперативное составление и изменение.
3. Упрощается стыковка УУ с ЭВМ, используемой в качестве 
устройства более высокого уровня. Выходами на ЭВМ в этом слу­
чае могут быть уже не сигналы на ИО, а команды отдельным MA 
или блоку команд. Сигнал об исполнении своих команд ЭВМ может 
получать в виде укрупненного сигнала от блока и -  "команда 
исполнена".
4. Иерархический принцип открывает путь к созданию уни­
версальных УУ, поскольку в силу малой размерности становится 
возможной типизация MA, а программоносителем является стан­
дартный блок команд, или, в случае наиболее простых программ, 
просто считывающее устройство, например, с перфоленты. Появля­
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ется возможность построения УУ в виде набора из нескольких 
MA и блока команд определенной размерности и простого согласо­
вания такого УУ с конкретным объектом, сложность которого не 
превышает возможностей такого универсального УУ.
При проектировании специализированного УУ конкретным 
объектом становится целесообразным представление о нижнем уров­
не структуры как о блоке дистанционного управления /БДУ/ объек­
том. В этом случае БДУ используется для управления объектом 
вручную, а также может служить буферным устройством в автома­
тическом режиме управления, когда в качестве верхнего уровня 
УУ применяется БК или/и ЭВМ.
Блок дистанционного управления состоит из нескольких MA, 
необходимых схем блокировки, блока синхронизации и, элементов 
связи с ЭВМ и пульта оператора, служащего для связи оператора 
с БДУ. Схемы блокировки, элементы связи с ЭВМ и организация 
пульта могут иметь несущественные особенности, связанные с 
иерархичностью УУ, на которые мы здесь не будем обращать вни­
мания. Блок синхронизации может быть выполнен как схема совпа­
дения по всем v r.
Специфика, связанная с иерархичностью, в основном касает­
ся построения MA. MA является конечным автоматом, а потому к 
нему применимы все результаты теории синтеза конечных автома­
тов. Необходимо лишь помнить при этом, что входами такого 
автомата будут пары, состоящие из входов MA первой и второй 
групп /то же самое касается и выходов/. Однако, такой подход 
не всегда целесообразен. Во-первых, функцию выходов MA жела­
тельно представлять в виде двух функций выхода, отнесенных к 
различным выходным каналам MA. Это функции XQ и Хс . Функция 
XQ относится к выходу z и чаще всего имеет форму функции 
выходов автомата Мура: S -*• Z. Функция Хс относится к вы­
ходу ír и всегда имеет форму функции выходов автомата Мили:
X : с X s -*• и . Во-вторых, следует помнить, что входы с и х  
имеют различное техническое содержание. Входы С /команды на 
МА/ связаны с работой не столько самого MA, сколько совокуп­
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ности из MA и подобъекта. Часто эти команды определяют целую 
последовательность переключений в MA и ПО. Что касается входов 
X , то эти входы определяют работу MA в пределах такта /за  
этим следует воздействие на ПО со стороны МА/. Это различие 
накладывает ограничение и на схему значений входов. Так, пода­
ча новой команды сес допустима лишь после того, как совокуп­
ность "MA-ПО" придет в устойчивое состояние /при этом должно 
быть выработано соответствующее значение / .  Лучше всего 
строить схему МА так, чтобы в процессе отработки команды мо­
торный автомат становился невосприимчивым к ее смене. Что же ка­
сается смены входа X, то здесь имеют место обычные ограниче­
ния.
Таким образом, МА может быть определен как
МА = < С X X, S, Z X и , б, X , Хс > , где
S -  множество состояний МА, б: C x X x S - » - s  -  функция перехо­
дов, а смысл всех остальных символов определен выше. Кроме 
того, должны быть выполнены описанные выше ограничения.
Примеры реализации простейших моторных автоматов приво­
дятся в приложении, а более детальное рассмотрение специфики 
синтеза МА выходит за рамки этого сообщения.
Технический синтез МА может быть проведен по любой из­
вестной структуре, но ввиду сравнительной простоты МА нам ка­
жется наиболее целесообразным использовать сетевой принцип 
реализации, как наиболее экономный, тем более, что во многих 
случаях МА может не иметь собственной внутренней памяти /она 
может быть не нужной вообще, а может оказаться достаточно па­
мяти объекта/. Это, конечно, не исключает применение стан­
дартных схем МА в случае, когда автоматизированный класс 
объектов допускает типизацию подобъектов, и, как следствие, 
типизацию МА.
В заключении этой части сообщения отметим, что входы 
"с" в МА могут представлять собой объединение идентичных вхо­
дов от пульта оператора, блока БК и/или ЭВМ.
После того, как разработка БДУ завершена, можно перейти 
к проектированию блока команд БК. Функция этого блока заклю­
чается в замене оператора автоматом при выполнении всей прог­
раммы управления объектом. Поскольку назначение БК -  выдача 
последовательности команд, синтез этого блока целесообразно 
вести по структуре, содержащей по триггеру на каждую команду. 
Поскольку основным условием переключения состояния /триггера/ 
БК является сигнал и с блока синхронизации, коммутационные 
связи БК, относящиеся к переключениям состояний, могут быть 
сделаны стандартными. Каждое переключение состояний БК требу­
ет последовательной смены и й и . Эта смена происходит 
следующим образом. Появление сигнала и на выходе блока син­
хронизации разрешает БК переключаться в состояние, соответ­
ствующее следующей команде программы. Моторные автоматы, полу 
чив при этом новые простые комацды, выдают сигналы , что 
вызывает появление сигнала и. Этот сигнал подготавливает воз 
можность следующего переключения состояния БК после отработки 
команды в MA и выдачи ими всеми сигналов , что приведет 
к появлению сигнала и . Если какой либо моторный автомат 
своей команды не отрабатывает, то на его выходе не появится 
ír и работа БК будет заблокирована.
В некоторых случаях наличия сигнала и может быть недос 
таточно для перехода к следующей команде, если реакция объек­
та на предыдущую команду может быть неоднозначной. Здесь 
потребуется информация от объекта - сигнал х ' /рис. 1 / , по­
даваемый в виде соответствующего условия переключения в БК.
Все вышесказанное относится и к случаям исполнения БК 
в виде устройств считывания с перфокарты или перфоленты.
Смена программы в БК осуществляется либо перекоммутацией 
специального поля /которое может быть сделано сменным/, либо 
сменой носителя в считывающем устройстве.
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В заключении описания структуры отметим, что БК и мотор­
ные автоматы работают в ней по принципу "запрос-ответ", что 
позволяет межуровневые связи структуры сделать независящими 
от скорости работы отдельных ее блоков.
В заключении авторы выражают благодарность инж. Б.С. Шев­
ченко за помощь и внимание к настоящей работе.
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Приложение
На рис. 2 и 3 показана реализация двух сростейших мотор­
ных автоматов. Оба эти MA предназначены для управления двухпо­
зиционными ИО, оснащенными одним или двумя конечными выключа­
телями.
На рис. 2 показан MA с собственной внутренней памятью на 
триггере. Схемы ИЛИ на входах триггера служат для возможности 
подачи команд на MA с пульта оператора /сигнал и ej: /  и в0 "1 ОП Г» ОП 1нескольких тактах БК /сигналы и с ^ / .  Выходы z° и z 
соответствуют двум различным перемещениям ИО. Эти выходы срав­
ниваются с сигналами х° и х1 от датчиков /напр., конечных 
выключателей/ и лишь при соответствии команды на MA и положе­
ния ИО появляется сигнал vu .
Рис. 3 иллюстрирует реализацию моторного автомата, не 
имеющего собственной внетренней памяти, и использующего память 
объекта. Если оба конечных выключателя выдают нулевые сигналы, 
свидетельствующие о том, что ИО находится в некотором промежу­
точном положении, то имеет место сигнал гй , в результате 
чего БК не может выработать на MA и воздествовать на MA пред­
ставляется возможным лишь с пульта оператора. Если, например, 
имеет место сигнал х° , то при отсутствии команды MA сам вы­
рабатывает выходной сигнал z° , удерживающий ИО в положении, 
соответствующем х° /используется память объекта/. При подаче 
команды с1 выход Z° будет блокирован, зато появится выход 
Z1 . По достижении ИО положения, соответствующего х1, появит­
ся этот сигнал и будет иметь место ситуация, аналогичная слу­
чаю с х° . Тактовый сигнал iu вырабатывается при наличии 
сигнала от одного из конечников, если при этом имеет место ко­
манда, соответствующая движению к этому конечнику, или отсут­
ствуют обе команды.
Мы здесь не приводим пример MA, имеющих более двух внут­
ренних состояний, несколько команд и осуществляющих по команде 
многотактное управление ПО. Это потребовало бы много места и 
невозможно ввиду ограниченности настоящего сообщения.
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ОТ ОПЕРАТОРА 
ИЛИ УСТРОЙСТВА БОЛЕЕ 
ВЫСОКОГО УРОВНЯ
УСТРОЙСТВО
УПРАВЛЕНИЯ
ОБЪЕКТ
Рис. 1. Иерархическая структура устройства управления.
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Рис. 2. Моторный автомат с собственной внутренней памятью.
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Рис. 3- Моторный автомат без памяти, использующий память 
объекта.

КОМБИНАЦИЯ КЛАПАНОВ С РЕЛЕ ИДЕАЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ
д-р Л. Хельм, Г. Шаш, А. Сюч, Ф. Залан 
ИИВТиА ВАН
Новое решение накачивания аммиака холодильника с новой 
конструкцией требует логических клапанов, работающих с паром 
аммиака, где характеристика реле идеальная и в случае медлен­
ного изменения управляющего входного сигнала, замыкание между 
пространствами аммиака высокого и низкого давления не склады­
вается. Замыкание вызывает большую потерю холодопроизводитель- 
ности и холодильник может полностью останавливаться. Требова­
ние к логическим каналам " G " : надежная работа при больших
$
изменениях перепада давления.
Конструкции разработанного клапана, положение стержня 
клапана или ,клапанной тарелки к гнезду клапана имеет важную 
роль /рис. 1 /.
Клапан " g " -  комбинация двух моностабильных двухходо­
вых клапанов: клапан 1 в исходном положении закрытый, а кла­
пан 2 - открытый /рис. 2 /.
В зависимости от подключения присоединителей, логическая 
функция клапана "G" является интервалом или копированием 
знака. В зависимости от присоединения и от положения стержня 
клапана и гнезда клапана друг к другу возможно восемь комбина­
ций клапанов, а в этом докладе исследуются только следующие
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четыре комбинации:
I .  " G " инвертер; "1" стержень клапана переходного типа,
"2" нет.
I I .  " G " копирование знака; "1" стержень клапана переходного
типа, "2" нет.
I I I .  "G" инвертер; "1" и "2" стержень клапана непереходного
типа.
IV. "G" копирование знака; "1" и "2" стержень клапана непере­
ходного типа.
Составлено расчетное пособие комбинаций программ на нас­
тольную вычислительную машину ЭМГ ббб. Основной принцип расче­
та описывается в связи с комбинациями.I I I „ и 1У. Присоедине­
ние и принципиальная конструкция / I I I . /  см. на рис. 2 .
Параметры учтенные в расчете, следующие:
S - сила трения /одинаковая у каждого клапана из-за подобной 
конструкции/;
D(1 ) ; d( 2) -  диаметр поршня /или эффективный диаметр мембра­
ны/;
R(1 ) ; R( 2) -  диаметр гнезда канала;
R( 01 ) ; R(02) -  диаметр стержня клапана;
F(1 min) ; F ( 2 m in) - минимальная сила нажатия пружины;
F(1 мах) ; F( 2 мах) - максимальная сила нажатия пружины; 
р (т ) - давление питания /разница между пространствами высоко­
го и низкого давления/.
Статические диаграммы на рис. 3. показывают в I I I .  комби­
нации- /рис. 2 / зависимость положения клапанов и выходного дав­
ления - с учетом давления питания - от входного давления.
Порядок движения в функции от изменения входного давления 
(РЬе) следующий /рис. 3 /:
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РЬе Увеличивается от нуля до Р ( Т ): 
а клапан "2" закрывается с р до р, .
3 . D
h i клапаны 1 и 2 закрытые /с  рь до рс /  .
В клапан 1 открывается у рс /щелкает, потому что после
начала открытия потребность силы снижается. В зависимос­
ти от давления питания возможно, что клапан полностью 
открывается только тогда, если р Ье увеличивается на P d / -
Pbe снижается с р ( т ) на нуль :
у клапан 1 закрывается от р х до р2
h2 клапан 1 и 2 закрытые / о т  р 2 до р 3 /
б клапан 2 открывается у р з /щелкает, потому что после на­
чала открытия к большому давлению относится уравновешен­
ное положение. В зависимости от давления питания возмож­
но, что клапан полностью открывается только у дальнейше­
го понижения входного давления /у р ч/ > /
Работа комбинаций клапанов характеризуется этими выделен­
ными величинами давления, и удобная работа комбинаций клапанов 
обеспечивается с наступлением следующих условий:
Расчет характерных давлений в вышеупомянутых неравенствах 
следующий :
нет замыкания давления
сразу полностью открывается
5. рс < р(т)
6. р < о основное условие работы
- 44
F (2 MIN) + S + - —-т-—-  P (T)
D(2)2fl .
4
F (2 MAX) + S 4 МШ _Л p ( T)
D (2)2H 
4
Fi ,  MIN) p (T)'_______________ 4_______ 4________
D ( 1 ) 21T R(01 ) 21T
4 4
F ( 1 MAX) + S
D(1)21ï -  R( 01 ) 2n
4 4
F (1 MAX) - S
D ( 1 ) 2 H -  R ( 01 ) 21T
4 4
F ( 1 MIN) - S
d ( i ) 2h r(oi) 2h
4 4
F(2 MAX)' - S - -  î M ’  P(I)
D(2)2H 
4
F (2 MIN) - S + -R-(—p —1T. p (T) _________________ 4________
D (2) 2
4
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Пара вышеуказанной комбинации I I I .  /инвертер "G"/ комби 
нация 1У. /простое копирование знака/ реализуется простой пе 
ремычкой. Хараетерные давления этой комбинации следующие:
F(2 MIN) + S
D (2) 21î 
4
✓
F(2 MAX) + S
D(2)2TÏ
4
F( I MIN) + „ . R(1)2HS + . .  . h . . R(0I)21ï — 4----
D(1)2H
----5-----
Fil MAX) + „ R(01 ) 21T b 4 P (T)
D ( 1 ) 21T R(01 ) 21T
4 4
F(1 MAX)- „ R(01)21T 4 P (T)
D(1)21I R(01 ) 21T
4 4
F(1 MIN) - „ R(01 ) 21T b 4 P (T)
D ( 1 ) 21î R(01 ) 2T
4 4
F(2 MAX) - о R(1)2H b 4
R(02)2H 
4
D (2) 2 
4
P (T)
P(T)
F(2 MIN) - S 
D(2)2fl
4
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Условия рациональной работы соответствуют вышеуказанным 
/ l - в . / .  Потому что р = р* и р = р ’ , комбинация клапа-
О С  3 3
нов подходящая для логической схемы инвертера и копирования 
знака описывается 10-ю неравенствами:
1 .
P b
< Рс
2 . р 3 < р2
з . рс > pd
4. Р- > Рз
5. Рс = р ’
6 . Рз = р ’Г  3
7. P b < р ’
8 . Рз < р2’
9. Pè > Pd
О
 
1—
1 Рц > Рз
Ход мыслей, показанный в случае комбинаций клапанов I I I  
и 1У, по смыслу распространяется на каждую вышеупомянутую ком­
бинацию и в конце концов полная информация получается из иссле 
дования 20 неравенств. Для проектирования данной конструкции 
учитываются только нужные неравенства исследуемые вычислитель­
ной машиной.
V
Эти принципиальные размышления практически не касаются 
вопроса измерений, у данной работы соответствующее измерение 
выполняется.
Распределение данной работы см. на рис. 4. Первый шаг 
расчета - ввод исходных данных, организуемый циклом "СПРОС ДАН 
НЫХ" "F" 12 раз. спрос одной исходной информации - отдельная 
программа "СПРОС ДАННЫХ" "F" с "ИНДЕКС" "и", которая вызывает 
дальнейшие подпрограммы и цепи подпрограмм.
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Следует заметить характеристическую многостепенную конст­
рукцию программы, каждый расчетный и организационный блок - 
отдельная подпрограмма, которая состоит из цепи подпрограмм 
дополненых несколькими командами.
На рис. 5. подробно изложена работа подпрограммы "СПРОС 
ДАННЫХ" F , которая, в зависимости от значения "ИНДЕКС" "и", 
имеет первоначальное имя переменных s , D (l), R ( l) ,  R(01), D(2), 
R(02), F(1 MIN), F(1 MAX), F(2 MIN), F(2 MIN), F(2 MAX), P (T), 
изображает на экране "ДИСПЛЕЙ". К занулению "БАЙТ"-ов данной 
части памяти необходима работа подпрограмм "ЗАНУЛЕНИЕ" "А" и 
"ИЗОБРАЖЕНИЕ" "С",  S, D(l) и т .д . Программа "ИЗОБРАЖЕНИЕ" даль­
ше разделяется и так образуется дополнение цепи подпрограммы 
S, D(1) и т .д .,  "СЛОВАРЬ ТЕКСТА", "ОПИСАНИЕ И ЧЕРЧЕНИЕ БАЙ­
ТОВ" "Б". Эти подпрограммы, цепи подпрограмм содействуют в дру­
гих местах расчета, например, подпрограмма "ОПИСАНИЕ И ЧЕРЧЕ­
НИЕ БАЙТОВ" "Б" играет роль в "ОЦЕНКА НЕРАВЕНСТВА" "Й". Под 
влиянием очередных команд на экране изображается надпись "ЗНА­
ЧЕНИЕ = " , потом из данного сегмента памяти - определенного с 
"ИНДЕКС" "и" - изображается предыдущее значение переменного.
После этого вычислительная машина останавливается, и ждет 
команды оператора или конструктора, кто определяет, что прини­
мает предыдущее значение переменного или определяет новое зна­
чение. Продолжение расчета - независимо от значения перемен­
ного - осуществляется нажатием кнопки "go" . В первом шаге 
вводное значение запоминается в данной части памяти, в зависи­
мости от "ИНДЕКС" "и".
В программировании задания /рис. 4 . /  изготовление листа 
вводных данных составляет следующую цепь подпрограмм: "СООБЩЕ­
НИЕ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ" "И".
Подобно спросу данных, подпрограмма размещается в ядре 
цикла, который совершается 12 раз. Подпрограмма "И" заключает 
в себе подпрограммы "А",  "В",  "С" и "S ",  " D ( l ) "  и "СЛОВАРЬ 
ТЕКСТОВ". Кроме этого существуют подпрограммы для цельнокопи-
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рования чисел и текстов, и специальные подпрограммы для конт­
роля формы изображения "ПЕЧАТАЕТ ИЛИ ИЗОБРАЖАЕТ НА ДИСПЛЕЕ" "X".
После этого следует самая важная часть расчета: цепь под­
программ "УКАЗАНИЕ ЗНАЧЕНИЯ" "К", в которой подпрограмма "РАС­
ЧЕТ ПОВЕРХНОСТИ" "D" употребляется. Здесь, на базе вышеупомя­
нутых уравнений, вычислительной машиной рассчитываются соеди­
нительные давления /р а , и т .д . /  к разным типам клапанов 
/стержень клапана переходного и непереходного типа/ к режимам 
работы, к соединениям /инвертер, копирование знака/.
В схеме программ /ри с. Ч. /  последний блок "ОЦЕНКА НЕРА­
ВЕНСТВ И ПЕРЕДАЧА РЕЗУЛЬТАТОВ" "И". После предыдущего расчета 
"УКАЗАНИЕ ЗНАЧЕНИЯ" "К", разные соединительные давления допол­
няются давлением питания р (т ) и давлением "О" , между 17 зна­
чениями давлений 20 неравенств исполняются, чтобы размещение 
клапанов в каждом режиме работы надежно работало. Целесообраз­
но, если вычислительная машина исследует исполнение этих нера­
венств друг за  другом, программа "И" базируется на цикле, кото­
рый совершается 20 раз. Здесь, вместо простого прироста индек­
са внутри цикла, из-за выбора сравниваемых давлений, нужна 
вставка "СЛОВАРЬ СООТВЕТСТВИЯ И СРАВНЕНИЯ". Изменяющиеся бай­
ты адресных частей команд программы из словаря переносятся 
подпрограммой "ЧТЕНИЕ И ЗАПИСЬ БАЙТОВ" "Б". После прогона 
программой части, изменяющей соответствующую часть адресов, 
переносятся два сравнительных давления в рабочий сегмент, где 
сравнение и сообщение результатов легко организуется. Сообще­
ние результатов, подобно ряду программ "И", заключает в себе 
программные части - в зависимости от результата сравнения - 
для цельнокопирования употребляет подпрограмму "ПЕЧАТАЕТ ИЛИ 
ИЗОБРАЖАЕТ НА ДИСПЛЕЕ" "X".
После сравнения соответствующих неравенств и сообщения 
результата, в конце цикла, который исполняется 20 раз внутри 
подпрограммы "Й" расчет исполненный с исходными данными закан­
чивается, вычислительная машина останавливается. Если задание
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с новыми данными расчитывается, тогда кнопкой "GO" вычислитель­
ная машина попадает в положение после "СТАРТ" в подпрограмме 
"СПРОС ДАННЫХ". Возможно, вместо полного цикла спроса данных 
модифицировать значение давления питания р ( Т )  . На рис. 4. 
показана эта ветка схемы нажатия, которая начинается кнопкой 
"р" .
Стержень клапана пере­
ходного типа
Стержень клапана непере­
ходного типа
Рис. 1.
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Выходной сигнал
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Рис. 2. Выходной сигнал.
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положение
Рис. 3 Статические диаграммы.
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Рис. 5. Подробно изложена работа подпрограммы "Спрос данны" F
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Вопросы энергопитания пневматических логических 
устройств нормального давления.
Пирошка Геренчер, научный сотрудник
Исследовательский Институт Вычислительной Техники 
и Автоматизации ВАН
Надежность логического анализа и синтеза зависит от ста­
бильности статических и динамических факторов элементов сис­
тем. Технический синтез пневматических логических систем - то 
есть создание системы - влияет на качества этих элементов, в 
первую очередь из-за ограниченной способности питающей сети 
снабжать систему энергией. Динамическое рабочее состояние ло­
гической сети и переключение элементов вызывает за собой изме 
нения течения и давления питающей сети.
Анализ логических элементов и усилителей мощности диск­
ретной работы /переменные нагрузки во время переключения/ 
ограничивающие связи из-за соблюдения уровня сигналов, симмет 
рических времен включения и выключения, определяются на прово 
димости питающих каналов.
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Вопросы энергопитания пневматических логических 
устройств нормального давления.
Пирошка Геренчер, научный сотрудник
Исследовательский Институт Вычислительной Техни­
ки и Автоматизации ВАН
Методы логического анализа и синтеза применяются к идеаль 
ным элементам, то есть к элементам стабильного, статического 
и динамического характера. В пневматических логических систе­
мах - и з-за  соизмеримого времени передачи сигналов элементов 
и сигнальных линий - сигналы созтязания могут возникать, осо­
бенно с появлением метода создания аппаратур с фрезерованным 
каналом. С применением методов электроники, сигналы состяза­
ния в большинстве устраняются [l] . Синтезы логических уст­
ройств создаются новые источники сигналов состязания: недоста­
точное снабжение энергией неправильно созданной питающей сети 
изменяет статические и динамические свойства элементов. Во 
время работы логической системы динамические процессы в питаю­
щей сети препятствуют сложению динамических связей или неус­
тойчивыми станут логические связи.
Потребность воздуха питания пневматического логического 
элемента ходовой части
После прохождения временных явлений, пневматические логи­
ческие элементы ходовой части в выключенном состоянии не пот­
ребуют воздух питания, а в выключенном состоянии требуют толь­
ко в случае дроссельной нагрузки /пр. струйный элемент/.
Динамические процессы питающей сети вызываются элементами в 
положении переключения. Задача элемента соединить данной час­
ти логической сети - в соответствии осуществленных логических 
связей - с давлением питания /логический уровень сигнала "1"/ 
или с атмосферой /логический уровень сигнала "О"/. Переход
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между двумя состояниями не мгновенный, а продлится до данного 
времени. Анализ логических мембранных элементов нормального 
давления и усилителей мощности дискретного действия/рис. 1/ уста­
навливает, что - независимо от данной логической функции эле­
мента - система клапанов исполняющих связь, заменяется систе­
мой на рис. 2. У каждого типа элементов во время перехода меж­
ду двумя стабильными положениями подвижной части устанавлива­
ется связь между питающим каналом, выводом /логическая сеть/ 
и сбросом. Эта связь изменяется вместе с данным положением у 
совместного запирающего элемента. Включительным процессам 
требуется воздух питания на выходе и на сбросе. У выключения 
течение воздуха питания - в зависимости от отклонения между 
давлением питания и выходным давлением - тоже начинается.
Логические элементы и потребители воздуха питания иссле­
дуются на базе схемы замещения /см . рис. 2 /. Давление питания 
Pt  перед элементом, выходное давление питания р-^  и весовые 
расходы зависят от положения у запроса клапана.
Функция перемещения по времени y ( t )  в первую очередь зави­
сит от конструкции данных элементов. Предполагается возмож­
ность установления механическими средствами каждого положения 
запросов клапана.
Элемент исследуется как потребитель.
Под влиянием перепада давления Др.. на пневматическом 
сопротивлении весовой расход СП проходит. На базе литературы 
отношения между двумя значениями следующие:
G. 1 “i  ^ Ро+ Pj vfÄpI / 1/
€Г. = 
J /1 а /
после подставки
G± = а ±с^ J  Ь р ±
/ 1 в /
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где
Gi -  весовой расход [M/s]
а . 1 -  проводимость [m2/s]
Ро - атмосфера [ра]
pj - давление после набивки/избыточное
Лр± -  перепад давления на набивке [Ра]
Предполагается пропорциональное изменение проводимости 
каналов питающей стороны и стороны сброса с перемещением запо­
ра канала у [2] •
“т  “ s i ( V  У> / 2 /
aL = 8оУ / 3 /
где
V  aL
-'in
h  И
-  проводимость каналов питающей стороны и стороны 
сброса [m2/s]
-  перемещение запора канала М
- максимальное перемещение [ш]
-  проводимость у относящаяся к единичному переме­
щению [m/s]
В случае закрепления ходовой части элемента в любом у 
положении отношения давлений и весовых расходов определяются 
без учета емкостей и С2 •
Нагрузка -  с учетом равнодействующей проводимости 
а 2=а2ха2 ~ исчисляется с помощью следующих уравнений:
Gt  '  8l (ym" y ) f i  * t '  р1
Go -  8оУ*о æ t  
g2 ■ « г• V '® ! '
Применяя узловой закон Кирхгофа:
Л /
/5 /
/ 6/
/7 /
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После замен давление р1 на выходном соединителе:
1Рт = Р1 t  /° \ 2 « 2  +Ро У 2 О < у  ^ у.ш /8 /
Весовой расход питающей стороны: 
ао (а2 + 8«-У)
2 г а о +&« у I2
V  61 (Ущ -  У*.
О < у m /9 /
Равнодействующий весовой расход исчисляется из давления р и 
Gt  весового расхода:
Gt  = “2 • °о
“е “ Ä 7 1 P  4 J J Ö !
J  o 1 ßx (ут  -
/ 10/
<Ь + 30у
У 2
ТУ
о < у < у,т
Целесообразно вводить несколько безразмерных факторов:
а»Релативная нагрузка: 
Коэффициент симметрии:
В =
D =
у • 81 -*т М1
3 у о -^т
В1 Уш
Релативное перемещение ходовой части:
X
[т
Потому что oQ= 7ро следует
° i  _ „х _ 17
öt -  1 “ ч^ 1О *■'о
После замен форма уравнений / 8 / ,  /9 /  и /1 1 / следующая:
pi (x) = ;т т в ~ т1+ Dx 2X . ,a-, ( 1  -  х )  
. ±
О < X < 1
/ и /
/13/
/14/
/15 /
/8 а /
Gt (x) = ßl
В + Dx
J 1 +г В + Dx TJ О ^ X < 1А тI ° i  ! - х J /9а/
ае(х) = вх у,
В +DX
mЛт В + DX
( 1  -  х )
О < X < 1 /11а/
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Потому что сг1 зависит от давления P l(*) , вычисления и конст­
руирования на базе уравнения /8а/ происходят определением пере 
менную X к значениям p 1(x ) /p t  :
X =
1 -  в •f ( )  
1 + D * f  ( р )
где
/1 6 /
/17 /
Функция G. ( X ) :
Gt (pi> = e i ï Æ
(B+D) /р ^~
1 + D * f ( P l ) / 1 8 /
К конструированию ве (х) пересчитывается уравнение /11а / сле­
дующим образом:
ae (P i )= 'У1
( B+D)  ч/ P l / p t  
1 + D - f ( P l ) /1 9 /
На рис. 3 видно отношение выходного давления и давления пита- 
ния, а формирование равнодействующей пропускной способности 
элемента в функции от релативного перемещения ходовой части.
Характеристики изменяются в соответствии с параметром 
давления перед элементом. Максимальное отклонение характерис­
тик номинального и 60%-ого значения 10%. Значение параметра 
симметрии исследованных элементов: D = 1-0 ,15. Обыкновенное 
значение принимающееся во внимание в расчетах: D = 1
Предписания логических уровней
1. Ограничение нагрузки_на вькоде_элемента.
Минимальное значение выходного сигнала логического элемен 
та или усилителя мощности в включенном состоянии определяется 
с помощью нижнего предела области логического сигнала "1", ко­
торый пропорционален давлению питания.
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?lmin/x=0/ г Kl'Pt
Из уравнения /16 /:
1 - в -f [рЛО)]
X  =  -----------------------------------------------------------
1 + D-f [рх(0)]
/ 20/
B=f[p1(0 )]"1 = [(p t /p1(0 ) - l) ( l+ p 1(0 )/p o )] 2 / 21/
Допускаемая нагрузка вычисляется замещением проводимостей:
а 2 * ßl ‘ym \ / l  - 1К1 * \ / l  + V p t /pQ
2. Ограничения сопротивления питающего клапана
/ 22/
Под действием весового расхода Gt  осуществляется подача 
давления на питающем канале с проводимостью at  /см . схему на 
рис. 2 . 6 / .
Давление питания Pt  перед элементом определяется со зна­
нием равнодействующей проводимости:
/23/
где
at /ao“0ï =^ 1+pt /pc
/24/
Давление питания перед элементом ограничивается двумя 
способами :
а / во время переключения давление не уменьшается под предпи­
санной минимальной величиной Ptm;Ln= Kt 'P to  ’
б/ после переключения выходной сигнал - у данной нагрузки - 
сохраняется на предписанной величине.
Выполнив условие а /  определяется максимальная проводимость 
аешах • Из Уравнения /19 /:
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ot = ß , • у  •e max 1 Jm
В + D JÖ7
l + D ( l + 0 / 5 - p t / p o ) - 0 , 5 /2 5 /
Заменяя в уравнении /2 5 /:
to
t  min
1+
T 7 ÿ ~ T1 m (В + D)'
/2 6 /
- 0 ,5т22 ( l + p t / p o ) [ Í + D ( l + 0 , 5 . p t / p o )-’u ' D]
Допустимый минимум проводимости :
■ J
В + D /2 7 /
t  min = 1*, 1+к,
/ г г l + K t P t 0 / P0 ) [ l + D ( 1 4 O , 5  Kt p t o / p o r f t 5  ]
Это условие употребляется в первую очередь у чистых мембранных 
систем, потому что в их устойчивом состоянии не требуют возду­
ха питания, и колебание давления ожидается только во время 
переключения. С предложениями в=о и D=1 уравнение /2 7 / 
изменяется следующим образом:
Г * 7et = 3, у • / ------ • гt  min 1-*т J J
1 /2 8 / 
2(l+Kt Pto /p0) [ l +<l+0,5Kt Pto /po ) - ° '5]
Практически следующие данные исследуемых систем принимаются 
во внимание:
= 1 . 4 . 1 0 5Ра , .с to
К = 0 . 8  ,
р = 1 0 5Ра  о
то есть:
а . = О ,54 * ß 'уmm ' 1 Jm
Выполнив условие б/ определяются значения р , (0)  и а (О). Из1 е
уравнения /8 а / :
Рз_(0) = pt -
1+ в
1+Р1 ( 0 ) / р о
определяются с помощью уравнения /1 1 а /:
в
8-а (О) е В
/2 9 /
/5 0 /
1 + P l/P o
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Заменяя в уравнении /2 9 /, уравнения /2 3 / и /3 0 / следующие:
Pl minl0)
Pto
1 +  в 2 + в2 /  е Г У ш  у
где < < Ф 2
/ к >2 1 
í ° t  ^ atm in  )
К < 1
а2 / 1 -  К в2
a tm in  V T + Pt /P0 ' к 1 + KptQi
= К -р to /31 /
-0,5
/32 /
Размер питающего канала реализуется только тогда,
У 1
если в < -  к к J  1 + KPto'Po /32а/
Образование уровней сигналов на выходе соединителя
В результате процесса включения ходовая часть элементов пере­
кинутся с одгого стабильного положения в другое. Во время вык­
лючения начальное и конечное значение ходовой части:
У ( t  < О) = о
у ( t  > t  ) = у о -*т
Во время включения значения следующие:
/33 /
Уí t  < О) = ущ У(t  > t o ) = О /3 V
Функция перемещения/времени обыкновенно получается из нели­
неарного квадратного дифференциального уравнения.
ш = d 2y ( t )
a t 2
+ К d y (  t  ) 
d t
+ c (y )y (t)  = f Ai pi ( t) /35 /
m = масса ходовой части [kg]
К = коэффициент затухания [ N s /ш] 
с (у) = нелинеарная постоянная пружины [N/m]
Ai = эффективная площадь мембраны или сечение канала [т ] 
Pi ( t )  = давление в камере элемента. [Ра]
Функция y ( t ) определяется обыкновенно путем моделирования с по­
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мощью аналоговой или цифровой вычислительной машины [2 ,8 ] с 
учетом пневматических сопротивлений и емкостей элемента.
Время переключения /механическое/ кодовой части элемента опре­
деляется с помощью приближенной формулы И  :
t  = /  2hM 
° ^  р °  S e /3 6 /
h -  перемещение/соответствует у т / [ т ]  
м - масса ходовой части [kg]
р °  - уровень давления включения [Ра] появляется в форме 
скачкообразной функции 
Se - эффективная площадь мембраны [ш ] .
Диапазон времени механического переключения с учетом конструк­
ционных данных элементов на рис. 1. - следующий:
0 , 1 4  ms < t  < 1 , 2 2  ms
Процесс логического переключения во время t= t0 не совершается, 
наполнение внутренних камер и выходной нагрузочной емкости 
продолжается, и наполняются воздухом питания до давления ниж­
него предела логического диапазаона "1". Во время включения 
емкости опоражниваются до давления меньше чем высший предел 
логического диапазона "О".
В зависимости от связи сопротивлений и емкостей определенных 
с выходной нагрузкой RC и внутренними размерами элемента, ме­
тод образования уровней логических сигналов относится к 3 ти­
пам /рис. 4 / .  В схеме процесс переключения у(  t )  линеаризирован­
ный и а 2=°  •
а / Параметры сопротивления и емкости соизмеримые. Во время ме­
ханического переключения наполнение и выгрузка выходной 
нагрузки продолжается и два процесса смешиваются /кривые 
типа а / .
б/ На выходную нагрузку а 2“^1уш или ß0ym * ® этом слу-
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чае характеристики с в = о /закрытый выход/ до времени 
t Q справедливые на элемент. Выходная емкость с 2 наполняет­
ся или опорожняется в области времени t> tQ /кривые типа b /
в/ На выходную нагрузку а 2 »  ^1у ш или и С2 ^  С1
/рис. 26/ во время включения открытие характеристики 
относится до времени t Q .
Во время выключения Gt ( x ) = 0  } потому что давление p 2 ( 0 ) = p t  
сохраняется с большой емкостью С2 до времени t Q /кривые ти­
па с  / .
Время появления на выходе актуального логического уровня сиг­
нала в случае t> tQ зависит от сопротивлений каналов на питаю 
щей стороне и на стороне сброса.
Постоянные времени определяются со знанием пневматических 
сопротивлений R.^  и нагрузочных емкостей С2 /рис. 5 /.
т. =1 /27 /
Элемент и его нагрузка считаются замедляющим пропорциональным 
звеном первого порядка.
Если t  >  t Q :
“ Т = В1 у т  “ 2 -  Во у т
Динамическое пневматическое сопротивление наполнения:
=
6 ( Ар) 
ŐG. ( 0
К.
Ут У1
/38 /
где К± и К2 постоянные рабочей тоски.
Динамическое пневматическое сопротивление разгрузки емкости С2;
= Д(Ар) = f
Иц 6 G_
К. К .
<*о*тУ а / 39/
где К-, и К4 постоянные рабочей точки,
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Если нагрузка элемента а 2 »  ^Ущ или ЗсУт  * тогда время 
включения и выключения в первую очередь определяются проводи­
мостями каналов питающей стороны и стороны сброса.
Технологический синтез соответствует, на месте соединения к пи­
танию и сброса элемента, встройке дополнительных пневматичес­
ких соединений /сброс осуществляется через монтажную панель/. 
Так сопротивления и больше станут и значительно отли­
чаются друг от друга после построения логической системы. Эта 
асимметрия динамических факторов является сигналами состяза­
ния .
Заключение
Техническим синтезом пневматических логических систем - соз­
данием аппаратуры с элементами - логическая и питающая сеть 
тесно связывается. Применение современного монтажа фрезерован­
ного канала дает возможность соизмерением воздухопроницаемос­
ти питающих проводов и элементов, поэтому пользователи, полу­
чающие питание с неидеального генератора давления, статические 
и динамические характеристики элементов изменяются. Это явле­
ние с точки зрения создания сети невыгодное, потому что это 
станет источником сигналов состязания. Определение и соблюде­
ние ограничивающих факторов питающей сети дают возможность со­
держать логические уровни сигналов и времени переключения в 
данном диапазоне. Таким образом возможность ошибок в системе, 
построенной на базе логического синтеза, уменьшается.
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Рис. 1. Связь в элементе между питанием, выхо­
дом и атмосферой
а .  /  ЦИКЛ инвертер
б . /  ЦИКЛ, ТРИМЭЛОГ. повторитель
в .  /  ТРИМЭЛОГ
г .  /  ДРЭЛОБА логические элементы
д .  /  УСЭППА
Рь - сигнал управления 
р, - выходной сигнал
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Рис. 2. Систем клапанов в реле 
а . /  клапаны и проточные элементы 
б с/  схема
1 - клапан сброса в атмосферу
2 - клапан питания
3 - заслонка
4 - нагрузка
5 - клапан питания
Рис. 3. Характеристики а . /  выходного давления,
б ./  проводимости элемента 
по х - у .  Параметры: в, D, pfc.
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1-y(t)/ym
Рис. Давления и расходы в элементе при
переключении
^Т =гз1Ут ÛTl= ^ОУт
Рис. 5- Накопление и опорожнение нагрузки элемента
а .  /  включение
б . /  выключение элемента
Передача пневматических сигналов по проводам
линий связи.
М.Е. Лимонова и В.И. Чернышев 
Институт проблем управления /СССР/
Традиционной областью применения пневмоавтоматики являют­
ся объекты химии и нефтехимии - взрывоопасные произодства.
До недавнего времени пневматика в основном использовалась 
в качестве регулирующей техники и лишь с появлением пневмати­
ческих агрегатных комплексов появилась возможность строить 
большие автоматизированные системы управления технологическими 
процессами в различных отраслях промышленности /военной, авиа­
ционной, медицинской, пищевой, текстильной, машиностроитель­
ной и т .д . / .
В связи с этим возникла задача обеспечения удобной быстро­
действующей связи пульта или щита с функциональными блоками, 
осуществление дистанционного управления объектом, связи элект­
ронных управляющих устройств с объектом управления, снабжен­
ными пневматическими управляющими устройствами и т .д .
Ограничения, которые накладывает пневматика на решение 
этой задачи состоят в следующем:
1/ пневматические каналы связи имеют ограниченную даль­
ность передачи сигнала, обычно не превышающкю 300 м;
2/ чрезвычайно низкую скорость передачи, например, время 
запаздывания при передаче одиночного сигнала на расстояние в 
300 м составляет 6-8 сек.;
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3/ отсутствие удобных органов управления - кнопок, тумб­
леров, многопозиционных переключателей клавишных устройств и 
т .д .,  а также надежных механических средств представления ин­
формации, цифросинтезирующих индикаторов;
V  сами каналы связи чрезвычайно громоздки.
Наиболее эффективным решением этой задачи было бы осу­
ществление передачи пневматических сигналов по проводам линии 
связи с сохранением главного достоинства пневматики -  пожаро- 
взрывоопасности.
Передача пневматических сигналов по проводам линии связи 
даст возможность использовать электрические средства управле­
ния /кнопки, тумблеры и т .д . / ,  представления информации /жид­
ко-кристальные индикаторы/, а также электрические инерционные 
звенья /сопротивления, конденсаторы/.
Отказ от централизованных электрических источников пита­
ния, замена их "микро" источниками такими, при которых уровень 
энергии, циркулирующей в замкнутом контуре, обеспечит пожаро- 
взрывобезопасность передачи.
Широкое развитие пьезокерамических материалов, особенно 
выполненных на базе цирконато-титоната свинца, позволило выя­
вить наиболее перспективный способ передачи дискретных пнев­
матических сигналов с использованием пьезокерамических элемен­
тов на передающем и приемном концах линии.
Передатчик содержит амплитудный модулятор, превращающий 
потенциальный пневматический сигнал, заданный в виде давления 
р= в переменный пневматический сигнал рщ.
Пневматический переменный сигнал Ро, преобразуется с по­
мощью пьезокерамического преобразователя в переменное электри­
ческое напряжение И .^
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На рис. 1 приведена принципиальная схема устройства пере­
дачи. Устройство содержит передатчик 1, приемник 2 и линию 
связи 3.
Однако, такая схема передачи обладает принципиальным огра­
ничением на скорость передачи сигнала. Это ограничением на 
скорость передачи сигнала. Это ограничение объясняется тем, 
что при чрезвычайно низкой мощности сигнала в линии связи 
/обусловленной соображениями пожаро-взрывоопасности/ шунтирую­
щее сопротивление сравнительно велико, поэтому на входных 
клеммах приемника происходит медленное во времени падение нап­
ряжения. С целью устранения указанного принципиального недос­
татка предложены схемы с изменяемым шунтирующим сопротивлени­
ем.
Один из вариантов таких схем приведен на рис. 2. Устрой­
ство содержит два передатчика 1, линию связи 3, приемник 2, 
инвертор 5 и управляемый вентиль 4 /рис. 2 . / .  В период сущест­
вования входного сигнала приведенная схема работает ана-
логично описанной ранее /рис. 1 . / .  В момент исчезновения вход­
ного сигнала по его заднему фронту, через инвертор посту-
вает сигнал на вход амплитудного модулятора, который выдает 
серию пневматических импульсов Г-^  в паузах между входными сиг­
налами РОЛГ . Эти импульсы преобразуются в электрические Й-, 
выпрямляются и поступают на управляющий электрод вентиля 4.
При достижении определенного значения сопротивление венти­
ля 4 резко падает и происходит разрядка контура линии связи, 
что приводит к резкому уменьшению напряжения на входных клем­
мах приемника. Следует отметить, что все время существования 
нулевого значения входного сигнала линия связи шунтирована 
весьма небольшими сопротивлениями.
В описанных схемах передачи целесообразно из соображений 
пожаро-вызрывобезовасности снижать значение напряжения на вы­
ходе передатчика. Однако, снижение напряжения требует увели­
чения чувствительности приемника, что не всегда выполнимо.
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Противоречивая ситуация может быть разрешена с помощью схемы 
рис. 3. При реализации этой схемы передающее устройство выпол­
нено с применением последовательно включенных пневматического 
амплитудного модулятора, пневмоэлектрического преобразователя 
и выпрямителя. Приемное устройство содержит амплитудный моду­
лятор, пневмоэлектрический преобразователь, коммутатор выпол­
ненный, например, с применением полевых триодов и электропнев- 
матический преобразователь. Напряжение, полученное на выходе 
выпрямителя через коммутатор подведено к клеммам электропнев- 
матического преобразователя во все время работы устройства, 
таким образом амплитудный модулятор, пневматический преобразо­
ватель и выпрямитель выполняют роль источника питания. В при­
веденном устройстве передатчик непосредственно не управляет 
приемником, а воздействует на коммутатор. Указанное обстоя­
тельство позволяет понизить напряжение в линии связи не увели­
чивая чувствительности приемного устройства.
Предложенные преобразователи и схемы их включения позво­
лили обеспечить дальность передачи пневматического сигнала 
до 1 км, при частоте следования импульсов до 5 гц, при напря­
жении на выходных клеммах передатчика до и=20в для устройств 
передачи, приведенной на рис. 2 и до и=5в - на рис. 3.
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ВОПРОСЫ ПРИМЕНЕНИЯ В СТРУЙНОЙ АВТОМАТИКЕ СТОХАСТИЧЕСКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ПРИ 
ИССЛЕДОВАНИИ ДИНАМИКИ СТРУЙНЫХ УСТРОЙСТВ
проф., д .т .н . Залманзон Л.А.
Институт проблем управления АН СССР
Рассматриваются вопросы использования элементов аэрогидро 
динамического действия для генерирования случайных сигналов и 
выполнения других операций при построении струйных стохастичес 
ких устройств. В связи с тем, что струйные генераторы случай­
ных сигналов начинают применяться и при изучении рабочего про­
цесса струйных элементов обычного типа, дается краткий обзор 
принятых сейчас статистических методов исследования динамичес­
ких характеристик.
В системах струйной автоматики обычно применяются элемен­
ты детерминированного действия, с помощью которых выполняются 
различные функции управления С l^ J • Вместе с тем исследования 
которые провели В.Г.  Шолохов, Т.В. Комиссарова, R . M a s s e n ,
H . J .  T a f e l ,  P . A .  O r n e r ,  J .  P i l l ,  K.  T o y o d a , I .  J i m u r a ,  H. H a t a  
n a k a  /см. \j2~9] /  и другие специалисты, на работы которых де­
лаются далее ссылки, показали, что в некоторых случаях может 
быть полезным использование в данной области техники управле­
ния и специально построенных стохастических струйных элемен­
тов, а также может быть полезным использование статистических 
методов для исследования динамики струйных устройств обычного 
вида.
В части, касающейся струйных стохастических элементов, 
задачами, поставленными при проведении настоящей работы было: 
проанализировать области их рационального применения; рассмот­
реть совместно описывающиеся ранее в отдельности принципы 
построения струйных генераторов случайных сигналов и выяснить
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в какой мере широкий класс случайных процессов может воспроиз­
водиться с их помощью; показать как с помощью струйных элемен­
тов может производиться автоматическое регулирование для ста­
бильного поддержания заданной вероятности поступления двоичных 
случайных сигналов, получаемых в генераторе случайных сигналов 
исследовавшемся Т.В. Комиссаровой. В отношении статистических 
методов изучения динамики струйных элементов и устройств ста­
вилось целью: сравнить их со статистическими методами, исполь­
зуемыми при исследовании других устройств пневмогидроавтомати­
ки и при исследовании различных объектов автоматического управ 
ления /см ., например, Lm , u l  / ;  дать краткий очерк общего 
состояния вопроса. Были поставлены также следующие задачи: 
указать при каких условиях может быть полезным использование 
струйной аппаратуры для определения характеристик случайных 
процессов и проиллюстрировать примерами возможные принципы ее 
построения; выяснить какие вопросы, относятся ко всей рассмат­
риваемой области струйной техники автоматического управления, 
нуждаются в дальнейшем изучении. В следующих разделах указыва­
ются выводы, сделанные при проведении этих исследований.
Оценка областей рационального использования струйных 
стохастических элементов в технике автоматического управления
Проведенный анализ показал, что имеются следующие перепек 
тивные области применения струйных стохастических элементов:
1. Струйные генераторы случайных процессов целесообразно 
применять при воспроизведении в лабораторных автоматически уп­
равляемых испытательных установках различного вида случайных
воздействий на реальные объекты управления и на устройства 
\автоматики и целесообразно использовать их при исследова­
нии шумов, возникающих при работе струйных элементов обычного 
типа.
2. Стохастические устройства, строящиеся на струйных и 
других проточных элементах, в некоторых случаях могут рацио­
нальным образом использоваться и при выполнении основных функ­
ций управления.
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Остановимся на тех и других применениях более подробно.
Часто возникает необходимость в проведении лабораторных 
испытаний, при которых должны воспроизводиться случайные воз­
действия: действие неровностей дороги на подрессоренную систе­
му в транспортных машинах; действие порывов ветра на строитель 
ные сооружения; другие случайные воздействия, оказывающие влия 
ние на эксплуатационные качества различных машин и сооружений, 
на их рабочие характеристики, усталостную прочность и т .п . При 
применении пневмо- и гидроприводов вместе с соответствующими 
системами автоматического управления может быть желательным, 
чтобы были также пневматическими или гидравлическими и генера­
торы случайных сигналов, так как такие генераторы сигналов бо­
лее просто соединяются с приводными устройствами и не нужно 
использовать в установке различные источники энергии.
Изучение шумов, возникающих при работе систем струйной 
автоматики, и разработка мер к уменьшению их уровня имеет боль 
шое значение для струйной аналоговой техники /см. раздел в §4 
гл. П в книге С1Ü и указанную в этом разделе литературу/. 
Является существенным и влияние, которое оказывают на работу 
струйных элементов шумы, генерируюмые во внешней среде и во 
входных и выходных каналах. Для их воспроизведения при прове­
дении экспериментальных исследований также могут использовать­
ся генераторы случайных сигналов, схемы построения которых 
рассматриваются в следующем разделе. Для элементов струйной 
дискретной техники большое значение имеет изучение случайных 
задержек переключения при поступлении сигналов управления. Это 
является существенным, если иметь в' виду работу устройств , в 
которых должна обеспечиваться согласованная по времени рабо­
та соединенных между собой элементов. При выводе струйных ре­
ле и элементов памяти на работу в режиме максимального быстро­
действия вопросы задержек переключения становятся основными: 
от того устраняются ли случайные срывы потока и исключаются ли 
большие задержки в передаче сигналов зависит возможность дос­
тижения относительно больших значений частоты переключений,
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при которых струйные элементы еще являются работоспособными.
При работе на режимах, близких к режиму максимального быстро­
действия, указанные выше обычные струйные элементы должны рас­
сматриваться как стохастические и соответствующими должны быть 
подходы к изучению процессов их функционирования. Струйные ге­
нераторы случайных сигналов эффективно могут использоваться 
при изучении динамических характеристик струйных элементов раз­
личных типов.
Анализ применений струйных стохастических элементов, отне­
сенных ко второй из указанных выше групп, привел к следующим 
заключениям. Является целесообразным создание в системах струй­
ной автоматики помехоустойчивых линий связи для передачи анало­
говых сигналов, кодируемых методом стохастического кодирования, 
рассмотренным в работе Гб] . Выполнение с помощью струйных 
стохастических элементов вычислительных операций /суммирование 
сигналов на основе использования теоремы сложения вероятностей, 
при применении струйного логического элемента ИЛИ, и получение 
произведения сигналов на основе использования теоремы умноже­
ния вероятностей, при применении струйного логического элемен­
та И) для обычных систем струйной автоматики вряд ли является 
оправданным, так как не обеспечивается достаточно высокая точ­
ность выполнения операций и может быть практически сложным вы­
полнение требований, которым должны удовлетворять входные сиг­
налы /если для выполнения операции умножения достаточно, чтобы 
исходные случайные события были независимыми, то для выполне­
ния операции сложения по простейшей схеме необходимо, чтобы 
они были и несовместимыми/. Вопрос о таком использовании струй­
ных стохастических элементов в системах управления, работаю­
щих при нормальных условиях, является дискуссионным |3 ,  *0 • 
Однако и такое и другие применения струйных вычислительных 
стохастических элементов целесообразны при работе устройств 
управления в условиях, при которых создаются столь интенсив­
ные шумы и помехи, что оказывается невозможной работа элемен­
тов обычного типа. Одной из перспективных областей применения 
струйных стохастических элементов являются пневматические
83
поисковые системы, работающие по принципу случайного поиска 
/возможность реализации средствами струйной автоматики стохас­
тических поисковых систем показана В.Г. Шолоховым/.
Струйные генераторы случайных сигналов
Схемы построения струйных генераторов случайных сигналов 
приведены на рис. 1. На рис. 1 ,а изображен элемент, использо­
ванный В.Г. Шолоховым при исследовании возможности использова­
ния струйных элементов в устройстве, реализующем алгоритм слу­
чайного поиска. Профильная вставка здесь такого же вида, как 
и в струйных элементах, описанных в D d  . В.Г. Шолохов пока­
зал, что перемещая вставку в направлении, показанном на рисун­
ке стрелками, можно установить ее в положение, при котором от­
рыв потока от стенки и его примыкание к стенке происходят слу­
чайным образом, причем распределение вероятности числа переклю­
чений для заданного интервала времени следует закону Пуассона. 
На этой и на следующих позициях рис. 1 : ро — давления питания 
струйного элемента, р1 - выходное давление.
Показанный на рис. 1, в струйный-элемент может в принци­
пе быть использован, как было показано‘‘Т.В. Комиссаровой, для 
получения случайных двоичных сигналов [_2, 5, 4J . Элемент 
работает следующим образом: при последовательном многократном 
создании и снятии давления pQ вытекающая из сопла струя при 
соответствующей настройке элемента, осуществляемой путем соз­
дания давления р2 в канале управления, случайным образом при­
мыкает к нижней или к верхней стенке, причем в первом случае 
создается /сигнал "1 " /, а во втором отсутствует /сигнал "0м/ ,  
давление р1 в выходном канале. Опыты, проведенные Т.В. Комис­
саровой, показали, что вероятность Р поступления сигналов "1" 
изменяется в функции от давления настройки р2 следующим обра­
зом: Р = с С2р2 . При каждом значении pQ величина р2, при
которой получается данная вероятность Р , может быть малой или 
зколь угодно большой в зависимости от степени дросселирования 
канала настройки, и соответствующим образом при этом изменя-
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ются коэффициенты С1 и С2 . Это является удобным, так как мож­
но использовать при необходимости различные давления настройки 
Особый интерес представляет получение по этой схеме двоичных 
случайных сигналов, появляющихся с равной вероятностью (Р=о,5) 
так как используя эти сигналы можно, также как это делается в 
электронной вычислительной технике, строить различные стохас­
тические устройства. В качестве примера в работе [ 4 ] приве­
дена схема построения на элементах пневмоники генератора слу­
чайных двоичных чисел ап ...........а2а1’ где ai ,a 2, ‘ *’ "an слУчай~
ным образом принимают значения "1" или "О". С помощью струй­
ных элементов, как было отмечено в [4Д , можно получать и 
последовательности псевдослучайных чисел с большей скоростью, 
чем это делается при использовании других пневматических эле­
ментов /см . [13] / .
На рис. 1, с изображен струйный генератор случайных сиг­
налов, который р . A.  O r n e r  использовал для экспериментального 
определения статистического метода частотных характеристик 
струйных пропорциональных усилителей, серийно выпускаемых фир­
мами A v i a t i o n  E l e c t r i c  и C o r n i n g  [8] . Он представляет собой 
простейший струйный элемент типа сопло-приемный канал, поме­
щенный в камеру. В качестве источника случайных сигналов здесь 
используются естественные турбулентные пульсации давления. Ти­
пичная характеристика спектральной плотности S ( w )  сигнала, по­
лучаемого на выходе такого элемента, имеет в диапазоне частот 
w = 0 - 1  кГц участки, на которых величина S ( w)  резко изменяет­
ся с изменением w , и участки в диапазоне w = 1 - 2  кГц, на ко-
ч 1 /торых изменение S( w)  менее резкое
На рис. 1, d представлен струйный генератор случайных 
сигналов, который К. T o y o d a ,  I .  J i m u r a  и H. H a t a n a k a  примени­
ли для определения статистическим методом частотных характе­
ров определении спектральной плотности см. далее в разделе 
о статистических методах исследования динамических характерис­
тик струйных элементов и устройств.
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ристик различных элементов пневмоники: струйного пропорциональ­
ного усилителя, пневматической камеры с дросселем, коммуника­
ционных каналов £ 9 ^  . В этом генераторе случайных сигналов 
имеются два сопла, в общем случае несоосных, на входе в кото­
рые создаются давления ро1 и ро2 и имеется перпендикулярно по 
отношению к осям сопел расположенный приемный канал, соединен­
ный с длинной трубкой и имеющий выходной отросток. Особен­
ностью этого генератора случайных сигналов является то, что он 
позволяет получать сигналы вида белого шума, для которых 
S(w) = const /получены такие сигналы для диапазона частот 
w = О- l  кГц/ и то, что изменяя положение сопел и меняя давле­
ния ро1 и ро2 можно в широких пределах варьировать параметры, 
характеризующие получаемые сигналы.
Возможности использования флуктуаций струйных течений для 
получения простым образом случайных сигналов различного вида 
не ограничиваются вышесказанным. С помощью струйных элементов 
могут генерироваться случайные величины, имеющие самые различ­
ные законы распределения плотности вероятности. Например, в 
обычных струйных элементах дискретного действия, работающих с 
отрывом потока от стенки, таких как показанный на рис. 1, е 
плотность вероятности времени задержки переключения /при им­
пульсном создинии давления р2 в канале управления, когда под­
держивается постоянное давление питания pQ , распределена, как 
показывают экспериментальные исследования, по закону Вейбулла 
f l4 , 15, 16] . Часто приходится встречаться для сигналов,
генерируемых струйными устройствами, с нормальным гауссовским 
распределением, в связи с тем, что формирование сигнала про­
исходит в результате естественного действия ряда независимых 
первичных случайно изменяющихся факторов, причем первичные 
случайные велечины сравнимы между собой по порядку величины 
дисперсии. При необходимости искусственного перехода от неза­
висимых случайных величин, имеющих произвольные законы распре­
деления, к случайной величине, имеющей нормальный закон рас­
пределения, такой переход может производиться путем соедине­
ния по показанной на рис. 1, f схеме группы струйных генерато­
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ров первичных случайных сигналов с выполняющими операцию ИЛИ 
струйными логическими элементами.
Указанные выше струйные генераторы случайных сигналов мо­
гут использоваться при моделировании работы многих технических 
устройств. Из изложенного выше следует, что с помощью струйных 
элементов могут получаться случайные сигналы различных видов.
Регулятор струйного генератора случайных двоичных сигналов
При использовании изображенного на рис. 1, b струйного 
элемента в качестве генератора равновероятных или появляющихся 
с другой вероятностью двоичных сигналов, заданная вероятность 
появления "1" и "О" обеспечивается лишь при условии, что сох­
раняется строго постоянным давление настройки р2 , причем пос­
леднее должно быть согласовано с амплитудным значением входных 
импульсов давления pQ . Если с течением времени изменяются ве­
личины р и р~ , то вероятность получения двоичных сигналовU ^
"1" и "О" будет меняться. Тоже самое может быть при оседании 
на нижней наклонной стенке камеры элемента пыли или других 
частиц, выпадающих из струи, а также и в связи с действием дру­
гих факторов. Стабилизация заданной вероятности получения сиг­
налов может быть достигнута в процессе длительной работы путем авто­
матического регулирования, осуществляемого, например, по схеме, 
представленной на рис. 2, Струйным генератором колебаний 1 
генерируются импульсы давления, поступающие на вход струйного 
элемента 2, такого же, как показанный на рис. 1, Ь, которые 
с выхода элемента 2 передаются к струйному триггерному счет­
чику 5. Импульсы давления от генератора колебаний 1 через 
струйный триггер со счетным входом 4, выполняющий функции де­
лителя частоты на два, поступают к другому струйному триггер­
ному счетчику 5 /рассматривается схема стабилизации получения 
равной вероятности следования сигналов "1" и "О"; если бы нуж­
но было получать сигналы "1" с вероятностью в два раза мень­
шей, чем сигналы "О", следовало бы вместо одного триггера со 
счетным входом 4 последовательно включить два таких триггера
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и т .д . / .  В блоке 6 сравниваются показания счетчика 3 и 5: ис­
тинная частота поступления сигналов "1" сравнивается с задан­
ной. С выхода блока 6, в котором имеются и элементы управления 
работой блока, пневматические цифровые сигналы, отражающие 
знак и величину рассогласования между указанными частотами, пе 
редаются через цифроаналоговый преобразователь 7 к исполнитель 
ному устройству 8 регулятора, которое изменяет величину давле­
ния р2 так, чтобы обеспечивалось равновероятное формирование 
струйным элементом 2 сигналов "1" и "О". Формирование и пере­
дача управляющего воздействия производится циклически. Период 
работы задается струйным генератором колебаний 9. Последний по 
окончании каждого периода выдает сигнал, по которому нужным 
образом изменяется величина р2 и затем автоматически произво­
дится установка счетчиков на нуль, что необходимо для того, 
чтобы мог начаться следующий цикл работы. Импульсы давления с 
выхода элемента 2 передаются через струйный релейный элемент 
10 в выходной канал 11. Изменяя давление в канале 12 или 
меняя настройку дросселя 13 можно получать с заданной вероят­
ностью выходные сигналы любого уровня, чтЬ практически невоз­
можно при использовании только лишь одного струйного элемента 
2, так как в последнем изменение давления pQ потребовало бы 
каждый раз коррекции давления р2 , без которой изменялась бы 
вероятность появления выходных сигналов "1" и "0". На рис. 2, 
b показан упрощенный вариант регулятора, отличающийся тем, что 
отсутствует цифроаналоговый преобразователь и дискретные сиг­
налы "1" или "0м, получаемые на выходе блока сравнения^прямо 
передаются к исполнительному устройству, которое здесь содер­
жит вихревой струйный элёмент и пневматическую камеру.
Статистические методы исследования динамических характерис­
тик струйных элементов и устройств. Методы исследования про­
хождения случайных сигналов через элементы системы струйной 
автоматики.
Подходы к изучению статистическими методами динамики 
струйных элементов и устройств могут быть различными. Однако,
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специфичиским является лишь использование тех или других типов 
струйных генераторов случайных сигналов, схемы построения кото 
рых были рассмотрены выше /см ., например, работы |^8, 9} / .
В остальном же методика исследования такая же, как и для объек 
тов других видов /см. [ю , и ]  / .  М.огут быть различия в зави­
симости от того, какие экспериментальные данные принимаются за 
исходные /что связано с видом применяемой испытательной аппара 
туры/ и как они используются для получения искомых характерис­
тик. Во всех случаях опытным путем находятся корреляционные 
функции или спектральные плотности сигналов. Для входного сиг­
нала x( t )  /см. рис. 3, на котором показаны : 1 - входной ка­
нал; 2 - исследуемый элемент или система элементов; 3 - выход­
ной канал/ определяется его автокорреляционная функция
1 тR (т) = lim -  I  x ( t ) x ( t - T > d t  , где т - величина сдви- 
х 1 о
га по времени, т - интервал времени, на протяжении которого 
производятся измерения; теоретически т-*-» , практически же на 
протяжении конечного Т производится достаточно большое число 
измерений, при которых находятся для каждого из выбранных мо­
ментов времени t  величины произведений x (t)x ( t-T )  и при их 
суммировании и делении затем суммы на число таких произвдений, 
полученных при каждой величине т , находится приближенное зна­
чение R (т ) .  Аналогично определяется для выходного сигналаX
y( t )  его автокорреляционная функция
1 ТR (т) = lim „  /  y ( t ) y ( t - x ) d t  
У Т о
и определяется характеризующая корреляционную связь между x( t )
и y( t )  взаимная корреляционная функция
т
Rv„(x) = lim — f  x ( t ) y ( t - x ) d t  ху t-»-00 Т о
Спектральная плотность, или по другому энергетический спектр, 
является косинус-преобразованием Фурье для соответствующей 
корреляционной функции. Например, для сигнала x( t )  спектраль­
ная плотность
со
S (w)  = 2/ R (т) cos Twdx , где w -  частота.
X  0  X
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С другой стороны,
R (т) = — S (w) cos Twdw
X  7Т х
С помощью последних формул просто производится переход от R(r) 
к s(w) или наоборот, от s(w) к r( t ) . Например, для корреля­
ционной функции вида R(t ) = Ае а Iт Icos Ьт интегрирование дает
S(w) = А{2а(а +b^+wZ) / | w>2(a  -b^)w +(az+b .Г | } ;
также получаются и выражения s(w) для корреляционных функций 
другого вида.
Располагая указанными выше характеристиками получают пос­
ледующие данные, необходимые для суждения о динамических свой­
ствах исследуемых элементов и устройств. Достаточно распола­
гать лишь каким либо из них для того, чтобы можно было легко 
получить и другие. Это во-первых, дифференциальное уравнение, 
описывающее переходные процессы в рассматриваемом устройстве: 
D(p)yC-t) = K(p)x(t ) ,  где D(p)y(t) и K(p)x(t)  соответственно 
сокращенная операторная запись левой и правой части дифферен­
циального уравнения /предполагается, что процесс может быть 
описан линейным дифференциальным уравнением, D(p) и к(р) поли­
номы от р, р - оператор дифференцирования/. К числу исходных 
данных относится и передаточная функция w(s) = k( s ) / d( s ) , 
представляющая собой отношения лапласовых изображений y( t )  и 
X(t ) при нулевых начальных условиях, которая получается из 
указанного выше дифференциального уравнения при замене в D(p) 
и к (р ) обозначения р на s , где s -  комплексная переменная1^ . 
При замене s на jw , где j = 7^1 и w -  частота, получается 
W(jw) - выражение амплитудно-фазовой частотной характеристики. 
Из характеристик изменения выходной координаты у по времени t  
определяющими являются временная характеристика f ( t ) ,  получа­
емая при ступенчатом скачкообразном изменении при t  = о вход­
ной координаты X от 0 до 1, и так называемая весовая функция
0 преобразовании Лапласа и его свойствах, используемых в 
теории аэтогидродинамических систем автоматического управ­
ления см. в 1 , стр. 173, 370.
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или по другому импульсная переходная характеристика g ( t )  =
= d f ( t ) / d t  , получаемая дифференцированием f ( t )  по времени. 
Характеристика g( t )  по другому определяется как переходный про­
цесс для у ,  получаемый при измерении х по закону идеального 
импульса единичной мощности / б  - функция Дирака/; передаточ­
ная функция w(s) представляется как лапласово изображение реак­
ции на указанный выше идеальный импульс.
Какие либо из указанных данных, а по ним и другие, получа­
ются при следующей обработке полученных из опыта характеристик 
корреляционных функций или характеристик спектральной плотнос­
ти. При принятии для стационарных и стационарно-связанных слу­
чайных функций x( t )  и у (t  ) за исходные для последующего анали­
за корреляционных функций R (т) и R (т) ,  весовая функция на-X Ху
ходится как решение интегрального управления Винера-Хопфа
оо
Rv„ ( t ) = /  g(t )  R ( t - T ) d t  /для т>0 и g(t)=0 при t<0/ 
ху о
или уравнения Фредгольма 1-го рода
оо
R„„(t ) = /  g(t )  R ( t - x ) d t  /для -оо<т<ооД
ХУ о
которые при указанных в [ i l ]  условиях сводятся к уравнению 
Вольтерра 1-го рода, решаемому в помощью преобразования Лапла­
са. Однако, практически решение производить не нужно, т.к.  
можно пользоваться указанным в работах (_11, 17, 18] методом 
типовой идентификации: по раз и навсегда составленным табли­
цам с различными графиками типовых R (т) и R (т) без какихX ху
либо вычислений, кроме пересчета масштабов, определяются общие 
выражения передаточной функции, весовой функции и дифференци­
ального уравнения исследуемого объекта и затем определяются и 
численные значения их коэффициентов. Для получения более точ­
ных данных кроме корреляционных функций R (т) и R (т) исполь-X х у
зуется также и функция R^Ct ).  Если исходными являются опреде­
ляемые из опыта спектральные плотности s (w) s Cw), то пох У
ним выражение модуля |w(jw)|  амплитудно-фазовой частотой харак­
теристики находится следующим образом:
IW(jw) I = J  Sy(w)/Sx (w)
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Определение таким образом |w(jw)|  еще более упрощается в тех 
случаях, когда входным сигналом является белый шум - стационар­
ный случайный процесс, при котором не имеется корреляционной 
связи между значениями аргумента; для такого сигнала автокор­
реляционная функция с точностью до постоянного коэффициента 
равна 6 - функции, а спектральная плотность S (w) = const .Ä
Обратной по отношению к указанной выше является задача 
исследования прохождения случайных сигналов через элементы и 
устройства системы управления. Если исходными являются харак­
теристики Sx(w) и !W(jw) I, то находится S (w) = |w(jw) ■Sx<w)
Это дает возможность определить и другие характеристики выход­
ного сигнала. Например, среднее квадратичное значение величи­
ны у находится планиметрированием площади, ограниченной кри- 
и осью w привой Sy(w) О < w < °°
оо
у = — /  S(w)dw .
7Т
О
Аналогичным образом в части, касающейся случайных сигналов, 
проводятся исследования и при решении задач фильтрации, когда 
стремятся обеспечить прохождение по возможности без затухания 
основных сигналов и отфильтровать от них шумы или же сделать 
так, чтобы шумы генерировались только в заданном диапазоне час­
тот /о  методах фильтрации сигналов в струйных системах см. 0 -9 1 / .
Перспективы применения струйных и других проточных эле­
ментов при создании аппаратуры для определения характеристик 
случайных процессов.
Существует хорошо разработанная электронная аппаратура 
для определения характеристик случайных процессов [2QJ . Она 
может использоваться как при проведении исследований, так и 
в составе систем автоматического управления, при работе кото­
рых производятся анализ и преобразование случайных сигналов.
С помощью элементов аэрогидродинамического действия не пред­
ставляется возможным выполнять те же функции при таком объеме 
обрабатываемой информации и с такой скоростью, какие возможны 
для электронной техники. Поэтому представляется целесообраз­
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ным применение рассматриваемых здесь элементов в аппаратуре, 
служащей для определения характеристик случайных процессов, 
только в специальных случаях, когда применение электронных уст 
ройств является нерациональным или невозможным. Например, в 
некоторых случаях может дать преимущества применение осущест­
вляющих обработку инфранизкочастотной информации пневматичес­
ких корреляторов, предназначенных для работы вместе с пневма­
тическими датчиками технологических параметров в системе авто­
матического управления медленно протекающими производственны­
ми процессами; делались попытки построения таких корреляторов 
на пневматических мембранных элементах /см. [21] / ,  представ­
ляется целесообразным использование при их разработке струйных 
элементов. Другим примером могут служить устройства, предназна 
ченные к использованию в условиях высоких температур, при ин­
тенсивных помехах, радиационных и других воздействий, при ко­
торых электронная аппаратура неработоспособна.
С помощью струйных и других проточных элементов могут опре 
деляться основные величины, характеризующие случайный процесс. 
Например, могут просто определяться приближенные значения мате 
матического ожидания и дисперсии случайным образом изменяюще­
гося с течением времени давления воздуха, которое может отра­
жать изменение и других величин, преобразуемых в давление.
Для получения усредненного значения давления могут использо­
ваться задросселированные на входе и на выходе пневматические 
камеры или струйные интеграторы /принципы их построения опи­
саны в книге СО ; с вопросами осреднения давлений связаны 
вопросы фильтрации сигналов в струйных системах, рассмотрен­
ные в работе [ 19] / .  Простейшим усредняющим устройством явля­
ется задросселированнная на входе пневматическая камера, пока­
занная на рис. 4 ,а /см. графические обозначения, принятые в 
книге [ б  , см. в последней стр. 378-381; на рис. 4 ,а пока­
зан дополнительно поршневой элемент, служащий для изменения 
объема при настройке величины постоянной времени камеры/. Оп­
тимальными, если иметь в виду выполнение операции усреднения, 
являются величина сопротивления дросселя и объем камеры, ус-
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танавливаемые так, чтобы дальнейшее их увеличение не влияло на 
величину получаемого в выходном канале усредненного давления, 
а при уменьшении их последнее изменялось бы вследствие переда­
чи в камеру пульсаций входного давления. Один из ранее предло­
женных вариантов построения струйного дисперсиометра был опи­
сан в f22} . На рис* 4, в показана схема другого струйного
устройства, также предназначенного для приближенной оценки слу­
чайной величины давления x( t ) .  Давление в выходном канале 
струйного пропорционального усилителя I отражает величину раз­
ности x( t )  - х ( t ) , где x( t )  усредненное значение x( t ) .  
Струйным элементом 2 величина x( t )  -  x( t )  возводится в квад­
рат. Принцип построения струйных множительных устройств этого 
типа описан в f i l  : если давление на выходе струйного аналого­
вого элемента меняется при данном значении давления во входном 
канале пропорционально давлению в канале управления и наообо- 
рот, при постоянном значении второго из них пропорционально 
первому, то выходное давление отражает величину произведения 
этих давлений. При показанном на рис. 4 ,в соединении указан­
ных каналов и при введении в схему дросселя 3, выходное давле­
ние при соответствующей настройке струйного элемента пропорцио­
нально квадрату входного давления, отражающего величину 
x( t )  - x( t )  . В выходном канале 4 получается давление, пропор-_____________ О
циональное усредненной величине Cx(t) - x(t))*'  . При дополне­
нии элементов, очерченных на рис. 4 ,в пунктирным контуром, 
элементами, изображенными в правой части рис. 4 ,с получается 
струйное устройство, предназначенное для приближенной оценки 
средне квадратичного отклонения случайного процесса x ( t ) .  
Показанными в правой части рис. 4 ,с элементами выполняется 
операция извлечения квадратного корня, причем получается выход­
ное давление, отражающее величину
a = > / ( x ( t ) - x ( t ) ) 2
Это осуществляется следующим образом. Давление на выходе струй­
ного квадратора 1/такого же, как квадратор 2 на рис. 4 , в/  под-
--------------- = — 2держивается равным (x( t )  - x ( t ) )  с помощью системы автомати­
ческого регулирования, содержащей струйный элемент сравнения 2,
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являющийся чувствительным элементом системы регулирования, 
указанный выше элемент 1, и содержащей кроме элементов 1 и 2 
камеру 5 и канал обратной связи 4. При работе этой системы на 
входе в струйный элемент 1 автоматически поддерживается давле­
ние, отражающее указанную выше величину а . Это давление явля­
ется выходным. Приведенными выше схемами лишь иллюстрируется 
принципиальная возможность выполнения рассматриваемых функций 
с помощью струйных элементов. Возможны при этом различные спо­
собы их реализации.
Вопросы, требующие дальнейшего исследования
Так как разработка струйных стохастических элементов и 
использование статистических методов при изучении динамики 
струйных устройств находятся сейчас только в начальной стадии, 
требуют дальнейшего исследования по существу все перечисленные 
выше вопросы. Кроме них необходимо изучение также и следующих. 
До сих пор строились лишь пневматические генераторы случайных 
сигналов и рассматривались возможности построения других также 
пневматических стохастических элементов; явяется актуальным 
создание и гидравлических элементов этого типа. Статистические 
методы исследования динамических характеристик струйных уст­
ройств в основном применялись до сих пор в предположении, что 
их рабочий процесс может быть описан линейными дифференциаль­
ными уравнениями. Представляется необходимым изучение дина­
мики струйных элементов и с учетом нелинейности исходных харак­
теристик. При этом могут быть использованы общие подходы к 
определению структуры и характеристик нелинейных объектов, 
указанные в работе D-H . Важное значение имеет и выявление 
того в какой мере шумы, возникающие при работе струйных эле­
ментов, коррелированы с шумами в потоке рабочей среды в подхо­
дящих каналах и с внешними шумами. Оба вопроса были рассмотре­
ны в работе [8J , в которой было отмечено, что реакция струй­
ных элементов на случайные воздействия может быть качественно 
различной в зависимости от того являются ли они слабыми или 
сильными. Все это требует дальнейшего изучения. Эксперименталь­
но-статистические методы могут иметь в рассматриваемой области
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тех н и к и  и д р у г и е  п р и м ен ен и я . Ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  и х  при  
п р о ек ти р ов ан и и  п р о т о ч н о й  ч а сти  стр уй н ы х у с т р о й с т в . Первые р е ­
зу л ь т а т ы  п р ов еден н ы х  в это м  н ап р ав л ен и и  р а б о т  были описаны  в 
к н и ге  23  и в  л и т е р а т у р е ,  на к отор ую  были сдел ан ы  в ней ссы л ­
к и . Я в л я ет ся  актуальны м  р а зв и т и е  д а н н о г о  н ап р ав л ен и я  и с с л е д о в а ­
т е л ь с к и х  и п роек тн ы х р а б о т .
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KÖZÖS TALÁLMÁNYOK HELYZETE ÉS A SORONLEVÖ FELADATOK KIJELÖLÉSE
Berendsz, T.K., Tal, A.A., Gerencsér, P., Szép, E.
Az 1PU és a SzTAKI közötti tudományos együttműködés keretében két újabb találmány 
született, melyeknek szabadalmaztatása mind a Szovjetunióban, mind Magyarországon folya­
matban van. Megnevezés szerint a következő két találmányról van szó:
1. ’’Logikai rendszerekben előnyösen jelmásolásra alkalmazható pneumatikus működtetésű
elem”
2. ’’Logikai rendszerekben előnyösen jelforditásra alkalmazható pneumatikus működtetésű
elem”.
A találmányok lényege az, hogy a membrános logikai elemek logikai funkcióit, statikus 
és dinamikus viselkedését meghatározó technikai paraméterek (a membránok és az általunk ve­
zérelt szelepek kölcsönös helyzete, a membránok száma, az erőátadó rudak mechanikai kapcso­
lata, a kimenőjel képzés céljából rövidrezárt kamrák, a szelepek és membránok effektiv felüle­
tének viszonya) úgy vannak megválasztva, hogy a kívánatos logikai függvény realizálásán túlme­
nően, az ismert megoldásokkal szemben, a kellemetlen analóg szakaszokat nem tartalmazó, 
tisztán reléjellegü statikus karakterisztikákat kapunk.
A találmány tárgyát képező megoldások egyben részét képezik Gerencsér Piroska szovjet 
levelező aspirantura keretében, A.A. Tál professzor vezetése alatt, részben az IPU-ban, részben 
pedig a SzTAKI-ban végzettt munkájának.
Az elemek különböző szintű mintapéldányai készültek el, melyek az elvárásoknak megfe­
lelő eredményeket adtak és igazolták a feltevések helyességét. Időrendi sorrendben a következő 
kísérleti példányokon végeztünk vizsgálatokat:
1. TRIMELOG hárommembrános logikai elemből átalakított darabok
2. Építőkocka jellegű szerkezeti elemekből összeépíthető elemek, melyeken a legfontosabb 
működést meghatározó paraméterek hatása bizonyos tartományban tanulmányozható 
volt.
3. A CIKL-rendszer modulméretei szerint készített viszonylag kislégáteresztésü elemek
4. Ugyanaz, mint a 3. alatti, csak megnövelt légáteresztéssel
5. A CIKL-rendszer uj csatlakozási rendszere szerint épített olyan elemek, melyeknél a 
jelmásolást két összeépített jelforditó elem realizálja.
Az 5. alatt említett kettős inverterből jelenleg 25 db készül a SzTAKI-ban. Ebből 20 db 
az IPU-ba kerül, ahol a CIKL-rendszerbe illő, szub-blokkot fejlesztenek belőlük és típusnévvel 
ellátják.
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Lépéseket tettünk arra, hogy egy kisebb kísérleti rendszert Magyarországon üzemi pró­
bának vessünk alá. Erre vonatkozóan a Nagyalföldi Kőolaj- és Földgáztermelő Vállalattal foly­
tattunk előzetes megbeszéléseket.
Ami a találmányi bejelentéseket illeti, a helyzet a következő.
A magyar bejelentések 1976. december 30-án megtörténtek. A nepazetközi osztályozás 
szerint pillanatnyilag az F 15c indexet viselik. A szokásos procedúrának megfelelően 1978. 
január előtt a bejelentéseink nem kerülnek vizsgálatra.
A szovjet bejelentéshez szükséges leírásokat és egyéb nyilatkozatokat a szeminárium fo­
lyamán aláírtuk. Megállapodtunk, hogy amennyiben az IPU a szovjet bejelentésnél a magyar 
prioritást használni akaija -  és ez célszerűnek látszik -  jelzi, ha valamilyen dokumentumra 
szüksége van.
РЕЗЮМЕ
Положение совместных изображений и намечение
I
очередных задач
Берендс Т.К., Таль А.А. ,  Геренчер П., Сэп Э.
Были разработаны в рамках научного совместного сотрудни­
чества два советско-венгерских изобретения. Предметом их изоб­
ретений являются пневматические усилители повторения и отрица­
ния,, имеющие идеальные характеристики. В этом периоде ведутся 
экспериментальные работы над усилителями и их внедрение в сис­
тему ЦИКЛ.
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PROGRAMCSOMAG ALAPMATRIX SZÁMÍTÁSÁRA
I
Palkó Gy. Bulcsú
Kivonat
A publikáció lineáris, homogén vektor differenciálegyenletek alapmátrixának meghatározását, a 
CAYLEY-HAMILTON tételre épülő módszert és annak számitógépes megvalósítását mutatja be. A sajátértékek 
ismeretében felirt minimálpolinomhoz tartozó komplex együtthatós Hermite-féle interpolációs alappolinomok 
segítségével az alapmátrix függvénye már könnyűszerrel meghatározható. A módszer a SYLVESTER-féle tétel 
általánosítását hordozza. Felhasználható minden olyan területen, ahol az alapmátrix függvényének ismerete 
szükséges (a korlátok figyelembevételével), például optimális irányítási feladatokban.
Bevezetés
Lineáris rendszerek viselkedése legtöbbször lineáris, állandó együtthatós vektor differen­
ciálegyenlettel leírható:
(1) x(r) = A x(0 + Bu(f)
ahol az x(t) az állapotvektor, az u(r) pedig a beavatkozó jelek vektora, A és В kon­
stans mátrixok. Az (l)-eshez tartozó homogén vektor differenciálegyenlet általános megoldása
(2) x(t) = Ф(1,Т0)х(Т0)
ahol Ф(г,7’0) az alapmátrix, х(Г0) pedig a kezdeti feltételek vektora. A rezolvensmátrix 
a (3) alapján számítható.
/  *  dt
(3)
Tn a  (.t — Tn)
Ф(t,T0) = e 0 = e
А Ф(t,TQ) számítására többféle módszert is kidolgoztak [1,2]. Leggyakrabban a (3)-as 
sorfejtését használják. Ezen publikáció a [3,4]-ben emlitett, a Cayley-Hamilton tételre ala­
pozott eljárást mutatja be, példával illusztrálva.
A számítógépre való átültetésnél törekvés volt olyan, a gép számára érthető résztechni­
kák kidolgozása, amelynek az alkalmazásakor nem szükséges további feltevéseket, korlátozá­
sokat kikötni az (l)-es egyenletre.
A (3)-as függvény felírása visszavezethető a lineáris rendszerekben jól ismert sajátérték 
problémára és a Hermite-féle interpolációs alappolinomok megszerkesztésére.
-  Az A mátrix (tetszőleges típusú és multipücitású) sajátértékeinek ismeretében 
meghatározható a karakterisztikus polinom, K(z).
-  Az A mátrixhoz tartozó Jordan blokkok ismeretében a karakterisztikus egyenlet­
ből felírható a minimálpolinom, A(z). Eldönthető, hogy az A egyszerű struktu- 
rájú-e vagy nem.
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-  А Ф(t,TQ) függvény előállítható a A ( z )  gyökeire felépített Hermite-féle alappoli- 
nomok segítségével, összeg vagy szorzat alakban.
A fentiek alapján érzékelhető, hogy három lényeges problémakört kell érinteni:
1. Tetszőleges A mátrix valamennyi, nulla és nem nulla, valós és komplex, egyszeres 
és többszörös sajátértékeinek számítása.
2. Az A valamennyi sajátértékéhez tartozó Jordan blokk felírása.
3. Komplex alappontokra felépített Hermite-féle interpolációs alappolinomok meghatá­
rozására.
Természetesen ezekre gépi úton kell megoldást találni.
Sajátérték probléma
Az n * n-es valós A mátrixhoz általános esetben nulla, valós és konjugált komplex 
sajátértékek tartoznak, amelyek lehetnek egyszeres és többszörös multiplicitásúak. A legcél­
szerűbb a zérus altér (nulla sajátértékek) leválasztásával kiegészített, komplex sajátértékeket 
is számítani tudó,' hasonlósági elimináción alapuló, és jó stabilitási tulajdonságokkal rendelke­
ző módszer választása. Részletesen nem térünk ki rá, az [5,6]ban megtalálható.
A sajátértékek ismeretében a karakterisztikus egyenlet:
(4) K ( z )  = I I  ( z  -  z j kк =1 K
ahol V a p k multiplicitású, egymástól különböző z k (komplex számot jelöl) saját-
V
értékek számossága (n = 2 )• A z  komplex változó.к -1 K
Minimálegyenlet meghatározása
A minimálpolinom azonos a karakterisztikus polinommal, vagy annál kisebb fokszámú. 
Egyszerű struktúrájú mátrixok esetében a minimálpolinom minden gyökre egyszeres. A mát­
rix szerkezetére a Jordan-féle normálalakok blokkjai adnak felvilágosítást. A Jordan-féle ala­
kok tulajdonságait a Segre-féle karakterisztikába foglalt elemi osztók kitevőivel lehet felírni
[3].
Az invariáns faktorok ismeretében felírható a komplex változás (z), konjugált komp­
lex gyökökkel (z fc) rendelkező minimálpolinom.
(5) A(z) = П ( z  -  z k ) k
к  =1 K
ahol rk < p k
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Az (5) polinom felírását az A mátrixnak és sajátértékeinek ismeretében a Gauss- 
-féle eliminációs technikával lehet elvégezni [6]. Támpontul a következő tétel szolgálhat:
Az (A — z E) mátrix rangja egy lépésben -  eliminációs technikával - annyival 
csökkenthetS, amennyi az A mátrix Jordan-féle normálalakjában a pk multiplicitása zk 
sajótértékekhez tartozó elemi blokkok száma.
Minden egyes sajátértéknél, az elvégzett rangszámcsökkentésből összeállítható a Segre-féle 
karakterisztika, igy a minimálegyenlet is felírható. Részletes bizonyítás a [7]-ben.
A rangszámcsökkentést minden sajátértékhez az (A — zk E) komplex mátrixra kell 
elvégezni, hogy a hibák nem halmozódjanak.
Hermite-féle interpolációs alappolinomok
Nem egyszerű struktúrájú A mátrix esetén a (3)-as függvény (végtelen sorú alakról) 
a Hermite-féle interpolációs alappolinomok segítségével véges alakkal is felírható.
A Hermite polinom olyan interpolációs polinom — jelen esetben komplex -  amely, az 
alappontokhoz (a minimálegyenlet gyökhelyei) tartozó függvénypontokra és a deriváltaknak 
a pontjaira illeszkedik. Az interpolációs alappolinomok a következő formulákkal számíthatók:
6) Uk m ( z ) -
rk~l -  m
2
s = 0
2 к  1 s) r (z  — Zj.)m\(rk~ 1 — m 5)! и (rk dz K 1 -  m  -  s ) A (z)
A(z)
*■*. ( z ~  z*> к s+1
vagy
[7)
1 -  
V m ] d^ [<*-**>'*1 A(z)
2 j
s s 0 mis! d z (s^ A(z) r , -  m  -  s z - z k  ( Z - Z k ) k
к =  1,2,3, . . . . . V
m =  0,1,2,3, 1)
ahol V az egymástól különböző sajátértékek száma, rk pedig a zk-adikhoz tartozó multip­
licitás a minimálegyenletben.
A (6) vagy (7) formula a számítógépre még nem használható. A differenciálást vissza­
vezetve lineáris egyenletrendszer megoldására, nem túl bonyolult algoritmus kapható a Hkm (z) 
komplex együtthatóinak számítására. Valós sajátértékekhez valós, konjugált komplex párokhoz 
pedig konjugált komplex együtthatók tartoznak. A (6), (7) összefüggések levezetéséhez a diffe- 
renciaszámitásban ismeretes osztott differenciák [8,9] általánosítását felhasználva lehet el­
jutni.
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Az alapmátrix
A (3)-as függvény véges alakban felírva (a maradék hibát elhagyva):
V V 1
( 8) Ф(?, r) = И ( ' -  T) =  2  2  ( t  - T)mek(t T)H,( A)
fc=l m = 0 к m
A faktorizált alakban felírt minimálpolinom gyökei közül legyen b darab valós (zk = ak), 
q. multiplicitású és c darab konjugált komplex pár (zk = ßk + nk)h{ multiplicitással.
Tehát:
(9)
b c h h
A(z) =  77(z -  0 i . ) Q 1 /7 (z  -  Z )  H z  -  z )  f  /- 1 ' £=1 5
ahol z^ a konjugáltja.
Szétválasztást a homogén vektor differenciálegyenlet általános megoldásában szereplő 
periodikus tagok leválasztására célszerű megtenni, r = TQ helyettesítéssel és a fentiek alapján
2  e“1' 2  ‘ v </>(A,r0)U -  Toy +
0 1=1 / = 0 '
(10) c hr  1
+ 2 е * ‘ Д  [со8(7^ )У ^ )(А ,Г 0) + sin(7í t)W ^ )(A ,r0)](í -  Г0)4
ahol
( П )
( 12 )
(13)
//..( A)
U^ A’V
4 T0
2 c o s ( 7  Tq) 2sin(7 TQ)
V П)(А,Г0) = ----  J  0 C<4)(A) + -----  * 0 D<4)(A)
/ t  о / í  о
/ 2sin(7  Гп) 2cos(7 t Tn)
W(/» ( A ,r n) = -----G<4>(A) -  ---------------- —-— D<4>(A)
г  о í 0
А és a mátrixok a konjugált komplex gyökpárokhoz tartozó alappolinomok
А -ban vett helyettesítési értékeinek valós és képzetes részei.
Végeredményben az alapmátrix mátrix együtthatós véges függvényszumma alakot ölt,
CT
(14) Ф(/,Г0) = 2 ft(zrt)Gt(zt,T0) 
ahol
b c
(15) о = 2 qt + 2 2 hy/=1 f i
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és о  > V , a sajátértéktől függő függvényekkel szorzott konstans mátrixok lineárkombináció- 
jából áll össze.
Amennyiben nem a т-t tekintjük állandónak, a (10), (11), (12), (13) összefüggések 
másként alakulnak; Ф(r,t).
Sofware hátteret a következőképpen ismertetett programcsomag biztosit.
Programcsomag
A felvázolt módszerhez 1 500 kártyából álló, overlay szerkezetű FORTRAN nyelvű 
programcsomag tartozik (MEXP). A 4 + 1 overlay szegmens együttesen 13 eljárásból áll. Az 
ilyen jellegű kialakításra a helyigény csökkentése -  a szükségtelenné váló memóriaterület újbóli 
felülírásával -  érdekében volt szükség. A futtatási idő rövidítésére abszolút címzésű formában 
lett elhelyezve a MEXP nevű task a háttértárolón. Az aktiválásához szükséges kártyaképek az 
1. ábrán láthatók.
/ E O F
/  % * DEF (C„ ds i )  "
ADATOK
^  $ MEXP, dsi
/ $  FILE, 6 -OUT
/ $  FILE, 5 :  I N P
/  $ * DEF (0, dsi ,  ac,  TASK-LIBRARY,0 1 . 1 ) 
$ SCHED, CORE :  53,SCRr 40,854 :  l,CLASS:B 
/  J  JOB, a c .............  — -  1
1. ábra  A MEXP nevű  abszo lú t task aktiválása
п о
Futtatás a CDC 3300-as gépen történt.
Az overlay-s szerkezet kialakítása a módszer leírásánál követett 4 gondolatkörhöz igazodik.
A szegmensek közötti adatátadás common mezőn és blokkolatlan file-окоп történik. A struktúra 
felépítésének fő szempontjai a feladatcsomagonkénti, újbóli teljes betöltés, egy megelőző szegmens 
mégegyszer történő aktivizálásának elkerülése volt. A. file-окоп folyó adatforgalom szervezésé­
nek váza a 2. ábrán van.
2. á b r a  A d a tfo rg a lo m  a MEXP t a s k - o n  b e lü l.
A csúcsok a file-okat jelentik, az élek pedig a közöttük lévő adatforgalmat. Az eljárás-ope­
rációk végrehajtása a file-окоп lévő paraméterektől függ.
A meg nem említett, de a megértéshez szükséges fogalmak a [10]-ben, a teljes program- 
csomag használatához szükséges ismeretek pedig a forrásnyelvű eljárások comment mezőiben 
vannak.
Tapasztalatok:
-  Az overlay-s szerkezetű task közepes helyigényű (53qp), a számítási idő pedig a homo­
gén vektor differenciálegyenlet A mátrixának méretétől függ.
-  2 db 4 * 4-es és 2 db 8 * 8-as méretű mátrixok esetén az összes számítási idő 
1,5 perc volt.
A számítási hibákról az üzenetek között elhelyezett paraméterek és kijelzések adnak 
hű képet.
-  A legkritikusabb rész a sajátérték keresés.
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— Az egymáshoz közel eső z^ . sajátértékek összeolvasztását csak e-nyi sugárú körben 
tudja elvégezni automatikusan. Amennyiben az A-nak vannak olyan sajátértékei, ame­
lyek különbsége nagyobb mint e, de még azonosnak vehetők, a program téveszt. Ez a 
futás közbeni részeredményekbe való beavatkozással kiküszöbölhető (interaktivitás).
A továbbiakban egy 8 * 8-as méretű, nem egyszerű struktúrájú A mátrixhoz tartozó 
rezolvensmátrix számítási eredményeit mutatjuk be TQ = 0.0-ra.
Példa
A homogén vektor differenciálegyenlet:
x(t) =
0.0 1.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0
-0.5 -1.5 0.5 1.5 0.0 -0.005 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 -1.0 0.0
1/3 1.0 -1/3 -1.0 0.0 0.0 0.0 -1.0
-1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.5 0.0 -1/3
0.0 -  2.0 0.0 0.0 -1.0 1.5 0.0 -1.0
1.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -0.5 0.0 1/3
0.0 0.0 0.0 -3.0 0.0 -1.5 -1.0 -1.0
x(r) = Ax(r)
A karakterisztikus és minimálpolinom:
K(z) = A(z) = z2(z + 1.2162)(z -  1.2162)[z -  ( -  2.03975 + /0.321701)].
• [z -  ( -  2.03975 -  /0.321 701 )][z -  (2.03975 + /0321701)] •
• [z -  (2.03975 -  /0.321701)]
A Hermite-féle interpolációs alappolinomok:
tf10(z) = 1.0 + ( -  1.122)z2 + 0.3567z4 + ( -  0.03718)z6 
tf J J(z) = z + ( -  1.122)z3 + 0.3567z5 + ( -  0.03718)z7
# 20(z) = 0.73448z2 + ( -  0.6039)z3 + ( -  0.3277)z4 + 0.2695z5 + 0.04039z6 + ( -  0.03322)z7
tf30(z) = 0.73448z2 + 0.6039z3 + ( -  0.3277)z4 + ( -  0.2695)z5 + 0.04039z6 + 0.03322z7
//40(z) = ( -  0.08666 + /0.04448>2 + (0.0448 -/0.0147)z3 + (0.07471 -  /0.04625)z4 +
+ ( -  0.03923 + /0.01649)z5 + ( -  0.0109 + /0.01093)z6 + (0.00604 -/0.00441)z7
//50(z) = ( _  0.08666 — /0.04448)z2 +(0.0448 + /0.01474)z3 4(0.07471+ /0.04625)z4 +
+ ( -  0.03923 — /0.01649)z5 + ( -  0.0109 -/0.01093)z6 + (0.00604 + /0.00441)z7
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Я60^ = ( _  0.08666 —/0.04448)z2 + ( -  0.0448 -  /0.01474)г3 + (0.07471 + /0.04625)г4 + 
+  (0.03923 + /0.01649)z5 + ( -  0.0109 -  /0.01093)z6 + ( -  0.00604 — /0.00441)z7
Я70(г) = ( -  °-0866 +/'0.0448)z2 + ( -  0.0448 + /0.01474)z3 + (0.07471 -;0.04625)z4 +
+ (0.03923 — /0.01649)z5 + ( -  0.0109 + /0.01093)z6 + ( -  0.00604 + /0.00441)? 7
Az alapmátrix (TQ = 0.0):
Az alapmátrixokra jellemző Ф(7’0 ,7’0) = E tulajdonság alapján meg lehet győződni az ered­
mény helyességéről.
Köszönettel tartozom Varga Gyulának az értékes szakmai segítségért; Bródy Ferencne 
hogy figyelmemet jól használható forrásmunkákra irányította; valamint Tóth Károlynak a prog­
ramok összeállításában nyújtott támogatásáért.
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РЕЗЮМЕ
Применение пакетов программ для вычисления 
матриц дифференциальных уравнений
Палко Б .
Расмотрен способ решения линейных однородных векторных 
дифференциальных уравнений, основанный на теореме "CAYLEY- 
HAMILTOM", и его реализация на ЭВМ. Метод использует теорему 
"SYLVESTER". Изложенный метод может быть применен там, где тре 
буется знание переходной матрицы /с  учетом ограничений/, напри 
мер, в задачах оптимального управления.
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- 0 . 9 6 1 5 7 5 + 0 0  - 0 . 9 1 2 4 6 5 + 0 0  0 . 1 2 9 2 6 E + C 0  - 0 . 2 0 6 5 4 5 + 0 0
e 2.Ö4/cos(o.321 I t )
e 2 0 4 ísin(0.321 I t )
0 . 1 ? ! 7 3  F+H 0 0 .  ’ 5 3 5 3 0 - 0 1
0 . 9 8 7 7 - 0 - 0 1 - 0 . 1 9  4 3 2 Е - 0 1
- 0 .  1 9  3 5 4  F + 0 0 - П . 4 6 9 6 4 Е - 0 1
- 0 . 1 4 6 5 ' + г  + 00 0 . 1 2  4 3  4 F - 0 1
- 0 . 3 7 2 0 5 F + 0 0 - 0 . 7 7 9 4 3 Е - 0 1
- 0 . 3 3 1 6 5 0 4 0 0 0 . 5 3 5 2 9 E - 0 1
- О .  1 Л 4 1 Л Г + 0  0 - 0 . ч п 0 8 5 Е - 0 1
- 0 . 1 4 2 8 3 0 + 0 0 - 0 . 7 4 3 0 2 0 - 0 1
- 0 . 3 6 7 E 7 F + 0 0 - 0 . 1 1 1 2 6 F + 0 0
- 0 . 2 3 7 7 5 Е + 0  0 - 0 . 1 8 8 1 2  F - 0 1
0 . 2 5 2 7 2 F + 0 0 - 0 . ' 4 3 5 0 F 4 0 0
0 . 2 6 5 2 ' 0 +  0 П - Û . 4 7 7 7 1 E + 0 0
0 . 3 6 7 6 7 0 + 0 0 0 .  11 1 2  6 Г + 0 0
О . 2 8 7 7 5 E 4 . n o 0 . 1 6 8 1 2 F - 0 1
0 . 3 3 4 9 * 0 4 0 0 0 .  ■’ 8  9 0 9 F  + 00
0 . 2 4 4 1 8 0 4  0  0 0 .  *9 2 п OF +00
—
- 0 . 1 9 9 7 3 0 4  0 0 0 . 4 2 7 2 6 E - 0 1
- 0 . 1 3 7 3 4 0 4 0 0 0. 211*1  г о +no
0 . 3 4 2 6 8 0 + 0 0 - 0 . 6 7 7 0 6 0 - 0 1
0 • 3 1 9 9 ’ Е+ 0 0 - 0 . 7 5 7 Q 1 F + 0 0
0 . 6 1 2 4 2 Е 4 0 0 - 0 . 1 2 9 2 1 F + 0 0
0 . 5 7 4 2 2 Е + 0 0 -  0 . 6 5  6  8  3 F + 0 0
0 . 5 7 9 8 ’ Г+ОО - 0 . 9 2 9 3 1 F - 0 1
0 . 5 3 4 4 3 O 4 Q 0 - 0 .  5 5 6 8 4 E  +00
0 . 7 3 9 3 5 0 4  д о - 0 . 1 4 5 6 8 Е + П 0
0 . 7 3 3 8 ’ F+OQ -  0 .  30  0 0  2 E + 0 0
0 • 6 6  4 2 5  F+ 0 0 — 0 .  1 7 3 7  I F  - 0 1
0 . 5 8 5 ° ? г *- 0 О - 0 .  4 4 5 5 4 0 + 0 0
- 0 . 7 9 9 3 5 F+ 00 0 . 1  4 5 6 8 F  +00
- 0 . 7  3 3 8 ’ 0 4  0 0 П . 9 П О П ? 0 + 0 0
- 0 . 1 2 1 7 8 F + 0 0  0 . 4 7 7 7 5 E - 0 ?
0.1930,40+00 о .зоььоЕ-ог
0 . 3  720 5E + 0 С - 0 . 1 4 0 6 0 E - 0 1
0.194140400 о .^ччьгг- o i
0 . 3 6 7 6 7 0 4 0 0  0 .  3 3 7 9 5 Е - 0 1
- 0 . 2 5 2 2 2 F + 0 0  0 . 2 8 9 0 9 E + 0 0
- 0 .  3 6 7 6 7 0  + 0 0 - 0 . 3 3 7 9 5 Е - 0 1  
- С . 3 8 4 9 7 о + 00  - 0 . Р 7 5 1 3 Е + П 0
0 . 1 9 9 7 Я Е + 0 0  - 0 . 1 2 4 2 6 0 4 0 0  
- 0 . 3 4 2 6 8 Г + 0 0  0 . 2 0 6 6 8 F + 0 3
- 0 . 6 1 2 4 2 0 4 0 0  0 .  3 8 0 5 9 Е + 0 3
- 0 . 6 7 9 5 2 Е + 0 0  0 .  . 3 19 2 6 Е  + 00
- 0 . 7  8 9  36Е + 0 0 0 .  461 5 7 Е  + 00
- О . 6 6 4 2 6 Е +  О О 0 .  2 4  2 Я 7Е + О О
0 . 7  8 9 3 в Е * 0 0  - 0 .  4 6 1 S 7 E + 00
- П . Э 6 4 3 5 О - 0 1  0 . 1 1 El  40 -О 1
0 . 1 4 1 7 8F + 00 0 . 2 2 5 2  O F - О?
0 . 2 9 4 4 4 Е + 0 0  - 0 . 3 4 4 9 7 F - 0 1  
0 . 1 3 1 3 7 F +  00 0 . 1  0 14 9 0  + 0 0
0 . 2 7 5 1 7 F ♦ 00 0 . 5 . 3 4 1 5 С - 01
- О . 2 Ч 2 3 1 Г  + 00 0 . 5  3 е 3 7 Е + 0 0
- С . 2 7 5 1 7 0 4  00 - 0 . 5 3 4 1 5 О - 0 1  
—0 . 2 0  3 5 9 F + 0 0  - 0 . 4 9 5 8 4 0 4 0 0
О• 1 9 5 8  0F + 00 -  0 . ?  3 2 6  7Е+ О О 
- 0 . 3 3 5 4 0 0 + 0 0  0 . 3  8,70 7 0 + 0  0
— О .  6 0  31 9 F+  00 0 . 7 1 2 6 7 F  + 0 0
- O . S 5 7 2 3 E + 0 0  0 . 5 ®9 3 f , o  + 00
- О . 7 6 7 8 6 Е + 00 0 . 8 6 5 4 0 0 + 0 0
—О .  5 9 7 9 4 F +  00 0 . 4 6 1 3 6 F + 0 0
0 . 7 6 7 8 6 Е + 0 0  - 0 . Я  6 5 4 0 Е + П О
+
-0.17Ç21Г* О 1 
- 0 . 1 6 0 4 5 Е + 0 1
0 . 2 4 Р 9 6 Е + П 0
П . 1 5 0 1 0 Е + Я 1
О• i  7 5 2 1 Е +  О 1 - 0 .  91 ?  8 6 Е+ О О 0 . 1 6 6 7 4 Е + 0 1  - 0 . 1  7 1 6 0 F  + 0 1
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